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Bij de omslag 

De meeste insekten zien en horen 
niet bijster goed: ruiken en proeven 
doen ze des 1e beter. Ze zijn 
bovendien kieskeurig. Een voedsel- 
plant die niet in de smaak vaft, laten 
ze links liggen. Vanaf pag. 644 neemt 
insektenkenner prof. LM, Schoon- 
hoven u mee naar een wereld die 
aan onze neus voorbijgaat, 

(Foto: Jane Burton/Bruce Coleman 
Ltd., Uxbridge. UK) 
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PLEISTER OP DE WANOEN 

Romeinse muurschildehngen in de lage Ian den 
L. Swmkels en R Meijers 

In Nederland en Belgie zljn inmiddels op meer dan twee- 
honderd plaatsen fragmenten van Romeinse wandschflde¬ 
ring en aangetroffen. De reconstructie van de decoraties is 
een moetzaam werk, dat echter steeds meer resultaten op- 
tevert. We kunnen ons nu een beeld vormen van de boven- 
grondse architectuur en de aankleding van gebouwen* In 
wezen bfijken de schildenngen in onze streken ntet te ver- 
schlllen van de decoraties die we kennen uit het centrum 
van het Romeinse rijk. 


608 




INHETRUIMESOP 620 

De ecologie van de Noordzee 

F, Colijn, A* Cramer en H. Duijts 

Regelmatig mefden de media ecologische catastrofes op 
de Noordzee, Olievlekken en illegale foz ingen trek ken veel 
aandacht. Minder publiciteitsgevoeiige problemen waar de 
zee mee kampt, zijn de overbevissing en de gestage toena- 
me van de hoeveelheden voedingsstoffen in de afgelopen 
decennia. De mens maakt steeds intensiever gebruik van 
de zee en dat heeft gevolgen^ maar wat nu precies die ef- 
fecten zijn, is nog niet helemaal duidelijk. Zeker is, dat de 
mens de zee graag blijft gebruiken en hi] er alfe belang bij 
neeft naar in stand te nouoen. 
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HET DREMPELGETAL 

De wiskunde van een epidemie 

Hans Heesterbeek an Henk Nieland 

Nog steeds broken onverwacht epidemieen uit en is de be- 
strljding ervan geen eenvoudige zaak. Voor een effectieve 
besthjding van een epidemie moeten we een goed inzicht 
hebben in de factoren die het ontstaan en de verspreiding 
van de besmettelijke ziekte belnvloeden. Wiskundrge mo- 
dellering is hterbij een belangrijk hulpmiddel. Deze benade- 
ring maakt het mogelijk om kwalitatieve uitspraken te doen 
over de omstandigheden waaronder een epidemie al dan 
niet doorzet. Hterbij speeit het zogenaamde drempelgetaJ 
een sleuteiroi. 
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GEURENRIJK 644 

De chemtsche wereid der insekten 

LM. Schoonhoven 

Insekten leven in een chemische wereid. Door bun geringe 
afmetingen en hun dikwijis verborgen leven, dat zich bo- 
vendien vaak in het donker afspeelt, zijn zij voor informatie 
over hun miiieu en voor communicatie met soortgenoten 
voor een belangrijk deel aangewezen op hun reuk- en 
smaakzin. Reuk en smaak speien een cruciale rol bij tal van 
levensverrichtingen, zoals zoeken van een voortplant!ngs- 
partner, speuren naar voedsel en ontdekken wat je beter 
niet kunt eten. Zo worden de beperkingen van de overige 
zintuigen van insekten ruimschoots gecompenseerd. 



NO 656 

Verrassend gas 

Daniel E. Koshland Jr. en Elizabeth Catutta 

Stikstofmonoxide staat vooral bekend als een irriterend be- 
standdeel van smog. Maar nu blijkt dat dit simpele mole- 
kuul een belangrijke boodschappersrol vervylt in biologi- 
sche processen. Daarmee is stikstofmonoxide in het cen¬ 
trum van de belangstelling gekomen. Het Assepoesterver- 
haat van het stikstotmonoxidemoiekuul - van vaag schade- 
lijk gas tot machtige koningin op het gebied van communi¬ 
catie en afweer bij ievende wezens - is een klassiek voor- 
beeld van de wijze waarop we ons steeds wear laten ver- 
rassen door de natuur. 
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De hersenen als zetel van de taal 

George A. Miller 

Homo sapiens is het enige dier dat woorden 
gebmikt om met soortgenoten te communice- 
ren. Woorden zijn de bouwstenen ^an onze 
taal en taal is een hulpniddal pm gedachten 
en gevoelens asn anderen over te dragen. Zon- 
der laal zou de wereld van de geest voor de 
buitenwereld vrtjwel gesloten zijn. 
Wetenschappelijk onderzoek van de taal heeft 
aan het licht gebracht hoe woorden In de her¬ 
senen worden opgesiagen en hoe hieroit zin- 
nen worden geconstrueerd tijdens het spreken 
en het schrijven. Voor dit onderzoek wordl 
mede gebruikgemaakt van vergelijkende anato- 
mie. cognitieve psychologie. linguistische an- 
tropologie en computeranalyses van EEG-pa- 
ironenen PET-scans. 

Dit is deel 32 uit de Wetenschappeltike Bibliotheek 
van Natuur & Techniek: 280 pagina's met 145 af- 
beeldingen in vierkleurendruk. 
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Drs LJ.F. Swinkels (‘Muurs^hilderingen') werd op 29 
augustus 1953 in Waalwijk geboren. Hij smde^rde van 
1971 tot 1980 klassieke talen, archeologie err antropo- 
logic aan de KU Nijmegen. Van 1982 toi 1986 was 
Swinkels wetenschappelijk medewerker aan de KU. 
Sinds 1987 is hij in dezelfde fuuctie in dienst van het 
Provinciaal Museum G.M. Kam le Nijmegen. 

Meyers ('Muurschilderingeu') is geboren in 
Nijmegen, op 17 niei 1950. Van 1976 tot 1984 was 
Meijers docent in het teehnisch beroepsonderwijs. Mo- 
menteel is hij als restaurator areheologische vondsten 
werkzaam bij de Rijksdienst vc.Kir het Oudheidkundig 
Bodemonderzoek te Amersfoort. 

Dr F. Colijn (‘Ntxirdzee’) studeerde biologic aan de 
RU te Groningen, waar hij in 1983 promoveerde. Van 
1971 tot 1987 was hij wetenschappelijk {hoofd)mede- 
werker bij de vakgrocp Marienc Biologic van de RUG. 
Momenteel is Colijn afdelingshixjfd Biologic bij de 
Dienst Gelijdewateren in Den Haag. Hij werd op 7 au¬ 
gustus 1945 in T Zandi geboren. 

Dr A. Oamer (‘Noordzee’) werd op 25 juni i960 in 
Amsterdam geboren, Zij sludeerde mariene biologie 
aan de Universiteit van Amsterdam en promoveerde er 
in 1991. Van 1986 tot 1990 deed Cramer onderzoek bij 
het Nederlands Instituut voor Onderzoek dcr Zee op 
Texeh Momenteel is zij projecileider beleidsanalyse 
Noordzee bij de Dienst Getijdewateren te Den Haag. 

Ing H. Duijt£ (^Noordzee") voltooide In 1976 dc ana- 
listenopleiding in Amsterdam. Tot 1986 was hij in 
dienst van de Provinciale Watersiaat NtJOrd-Holland. 
Momenteel is Duijis als beleids mede werker en junior- 
projectleider werkzaam bij dc Dienst Getijdewateren in 
Den Haag. Hij werd op 20 junj 1955 in Utrecht geboren. 

Dr ir J.A.P, Heesterbeek ('fipidemiologie’) is gebo¬ 
ren in Roermond, op 6 decernber i960. Hij studeerde 
p]anten/iektekunde in Wageningen en wiskunde aan dc 
Universiteit van Amsterdam en promoveerde in 1992 
aan de RU Leiden. Heesterbeek is momenteel in dienst 
van het Isaac Newton Institute for Mathematical Scien¬ 
ces in Cambridge, Engeland. 

Dr H.M. Nieland (^Epidemiologie") is in 1938 in Den 
Nelder geboren. Hij studeerde Iheoretische fysica in 
Uu-echt en promoveerde in 1971 in Nijmegen. Hij 
werkte twee jaar aan de Russische academic van we- 
lenschappen, was htxjfd vtxjrlichting van het rekencen- 
Imm van de RU Groningen en werkzaam bij de Dienst 
Weienschapsvoorllchting. Sinds 1986 is hij stafmede- 
werker wetenschapsvoorlichtlng van het CWL 

Prof dr L.M, Schoonhoven CGeursignalen') studeer¬ 
de biologie aan de RU te Groningen en promoveerde er 
in 1962. Na zijn promotie trad hij als wetenschappelijk 
medewerker in dienst van de LU Wagen ingen, waar hij 
vervolgens tot 1991 de funeties van hoogleraar Alge- 
mene en Vergelijkende Dierfysiologie en htKJgleraar 
Eniomologie bekleedde. Schoonhoven werd in 1931 in 
Den Haag geboren. 
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Verrassing 


Het blijfl tobben met dc boiiw van wctcnschappciijke modelIcn. Met is nict 
gocd of \ deiigt niet* Altijd is er wel weer iets wal niet klopl met de antwoorden 
die uit de modellen voortvloeien. Dal is natuurlijk uitstekend uit het oogpunt 
van werkgelegcnhcid voor onderzockers, want dankzij de voortdurend weer 
blijkcnde onvolmaaktlieid van onze modellen blijft er werk aan de winkel. En, 
misschien tot verbazitig van sommigen van ons, de mensheid blijft geloven in 
de voortreffelijkheid van de modellenbouw. 

Nu zijn er natuurlijk allerlei opvattingen over modellen. De simpelste is dat een 
goed model de werkelijkheid nabootst. Waarschijnlijk is de meesi genuanceer- 
de, dat een mode! een serie samenhangende uitspraken is, die aanvaardbaar is 
zolang deze uit bet model voortvloeien* Het meest bevreemdend is het grenze- 
loze vertrouwen in een model dat in sommige kringen schijnt le heersen, omdat 
dat we tense happelijk wordi genoemd. Elk maatregeltje van de overheid wordi 
door een computer gehaald om de gevolgen voor de economie Le voorspellen* 
Die voorspelling komt tot op cijfers achtcr de komma nauwkeurig - en het deeri 
kennelijk niet, dal er nog nimmer een voorspelling is uiigekomen. 

Die Haagse modellen zijn kennelijk veel te simpel, en dat is — noodzakelijker- 
wijs, een mens kan niet alles overzien en ook nctwerken van mainframes heb- 
ben hun grenzen — bij bijna alle modellen het geval. Neem de modellen van de 
Noordzee, in dit nummer besehreven door Colijn, Cramer en Duijts op pagina 
620. Het in hetzelfde artikel besclireven fysiseh systeem is uiterst complex en 
variabel, en het is al een soort wonder dat men tot een eerste aanzet is gekojoen 
waarmee globaal richtingen van ontwikkelingen kunnen worden voorzien. Geen 
onderzoeker zal het wagen met enige zekerheid te zeggen hoe veel haring er in 
1996 bij de Doggersbank zaJ zwemmen, Te wensen ware, dat politici de verant- 
woordelijkheid namen waarvoor ze zich kandidaat hebben gesteld en de hesliss- 
ingen namen vanuii een realistisch beeld van hun onwetendheid, in plaats van 
zich te verschuilen achter zogenaamde misverstanden over de beirouwbaarheid 
van wetenschappeiijke uitkomsten. 

Langzamerhand waren we eraan gewend geraakt, dat in de biologic, en zeker in 
de kennis van de mens, alles altijd ingewikkelder was dan we dachten. Elke 
kcer als we dachten iets te gaan begrijpen, bleken er nog weer complexere 
stmeturen le zijn die cen rol spelcn, nog weer andcrc eiwiuen of delen van ei- 
witten. En dan, ineens, trekt de iiatuur toch weer een lange neus tegen ons, en 
blijkt nog minstens een, maar misschien wel een paar, doodsimpele molekuul- 
tjes als een soort manusjes van alles in dienst te hebben. DAt het zulke manusjes 
van alles zijn als Koshland en Calutta vanaf pagina 656 beschrijven, is op zich 
natuurlijk raadselachtig. Al die eiwitten mogen zelf ingewikkeld zijn, dat wordt 
al gauw nndig als ze veel onderscheiden functies hebben. Maar zo'n multifunc- 
tioneel stikstofoxide, dat is pas ingewikkeld. 
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Uit een Romeinse villa bij Maas- 
bracht kwam In 1982 tot verra&sing 
van de opgravers een fraai geschil- 
derd hoofd tevoorschijn. He1 bleak 
te horen btj een gladiator of bestiari- 


us (‘dierevechter’) die omstreeks 
het jaar 200 op een wand in het 
hoofdvertrek was geschilderd. De 
kwaJiteit van de decoratie is voor 
onze streken uitzonderlijk. 


Romeinse muurschilde ‘ 
in de Lage Landen 


De gustibus 
non dispu- 
tandum, over 
smaak valt 
Diet te twisten. 

Romeinen zouden 
waarschijnlijk vreemd 
hebben aangekeken tegen 
de kale beton- en baksteenwan- 
den die wij in onze omgeving ais vanzelfsprekend er- 
varen. Aiieen de aanbiik van glad gepolijst marmer kon 
hen bekoren. Andere bouwmaterialen werden niet of 
nauwelijks om hun esthetische kwaliteiten gewaar- 
deerd en daarom door een laag pleister aan het oog 
onttrokken, een gewoonte die in het mediterrane ge- 
bied nog steeds wijd verbreid is. Op de stuc konden 
bovendien allerlei schilderingen worden aangebracht, 
ai was het maar om marmer na te bootsen. Op meer 
dan tweehonderd piaatsen in Nederland en Belgie zijn 
inmiddels fragmenten van Romeinse wandschilderin- 
gen aangetroffen. De reconstructie van de decoraties 
is een moeizaam werk, dat echter steeds meer resulta- 
ten opievert. In wezen blijken de schilderingen in onze 
streken niet te verschillen van de decoraties die we 
kennen uit het centrum van het Romeinse rijk. 




L. Swinkels 

Provindsial Museum G.M. Kam, 
Nijmegen 


R. Meijers 

Rijksciienst voor het Oudheidkundig 
Bodemonderzoek, Amersfoort 






ARCHEOLOGIE 


Romeiase muurschilderingen vormden aan- 
vankelijk een verfraaiing of zelfs ontkenning 
van de wand erachten Ze schiepen dc illiisic 
van Liil kostbaar marmer opgetrokkep muren 
of van paleisfa^aden met doorkijkjes naar we¬ 
re Iden van ongekende rijkdom. Daamaast ont- 
silondcn dccoraties zonder dieptcwcrking, vol- 
gens vaste pair one ri opgebouwd nil geom el ri¬ 
se he en vooral rechihoekige kieurvlakken cn 
ecn griK>t scala aan omamenten. 

Gcregeld werden voorstellingen van men- 
sen, dieren, planten en allerlei voorwerpen, I os 
of lol scenes verenigd. in de schilderingen op- 
genomen. Desgewenst konden de opdrachtge- 
vers in de keuze van deze tlguratieve elemen- 
ten lum persoonlijke smaak, culiurele untwik- 
keling of sociak slatus en aspiraties lot iiit- 
dmkking brengen. Naast rechlstreeks op de 
wand geschilderde kopieen van beroemde 
Griekse kunstweikcn vinden we bijvoorbeeld 
I a lid sc happen met luxucuze villa's, taferelen 
nit hei dagelijks leven en poitretten van bewo- 
ners. 

In de lijd van het Romeinse rijk beleel'dc dc 
munrschilderkuiisi een ongekende en nooit 


Uitvoering en techniek 


De ai*chitcct Vitnivius hecfi kort voor het l?egin 
van onze jaartelliiig in een bouwkuridig hand- 
boek beschreven hoe dc decorateiirs te werk 
moesten gaan om een hoge kwaliteit te berei- 
ken. Uit onderzoek van de bewaaid gebJeven 
sthilderingen blijkt dat zijn strenge richllijnen 
in de praktijk inaiu tot op zekere hooglc werden 
nagevolgd. Desondanks hebben veel Romeinse 
wandschilderingen bun frisse kleuren behouden. 

Dc pleisier, in liiKifd/auk een nieiigsel van 
kalk. water en zund. werd opgebraebt in drie of 
vier lagen van een steeds hjiiere samenstelling, 
De dunne loplaag bestond voomanielijk nog uil 
kalk. In de onderlagen konden ook andcre be- 
standdelcn worden verwerkt. [n voebtige mim- 
ten werd er bijvoorbeeld gcmalen baksteen aan 
tpegevoegd om de mot tel waierbestendiger te 
maken, 

De Romeinse decoraleurs streefden emaar 
zoveel mogelijk op de nog voebtige pleister te 
scbikleren - at frexco. zoals deze techniek met 
een I tab aan se term wordi genoenid. Mel voor- 
dee I hiervan is dat dc pigmenten als het w'are 
worden gcbxeerd nnder een doorzichtige film 































ROMBNSE MUURSCHILDERINGEN 


INTERMEZZO I 




1-1. Een Romsinse wartd- 
schUdering werd aange- 
bracht op eon pakket van 


van calciumcarbonaat. Dexe ontstaal doordal 
katk met ln?t verdanipende water naar de opper- 
vlakte konit en daai koolstofdioxidc uit de lucht 
opneemt. Om ook een complexe decorat ie zo- 
veel niogeiijk al fresco te kunneir uitv^oeren, 
werd eerst dc bovenzone van de wand bepleis- 
lerd en beschilderd en daama pas de zones daar- 
onder. De voegen tiissen de pleisterzones vallen 
m de regel samen met overgangen in de decora- 
tie en zijn van dichlbij meestal goed te zien. 

Bij schilderingen van diverse vindpiaaisen in 
hct Romeinse rijk is inmiddels onderzochi 
welke prgmentcn zijn gebruikt Daaruit is gehle- 
kcn dat hct sea I a nlct erg groot is geweest. Pig“ 
menten van mineiale oorsprong waien bet 
meest in gebmik: r^jde oker en bernatiet voor de 
kleur rood, gele oker en goetbiet voor hel geel, 
groenaarde voor de groene linten. Kalk of lood- 
wit leverden bet wit, zwari werd gemaakl uil 
roet of houtskooi. Blauw w'erd weinig loege- 
past hoofdzakelijk voor details, en moest kunst- 
^ . , . . , matig worden gcproduceord nit zand, soda en 

van vefschillende samen- zogcnaamde Egyptisch blaaw. ken 

stelling. nog kostbaarder pigment was vermiijoen (kwdk- 

sulfidet. een prachtig diep rood, dat alleen in dc 
meest kostbare decoraties is aangetroffen en op 
een bijzondere manier moest worden behandeld 
om le voorkomen dat bet bij levee I liebt dof en 
grauw werd. 


meer geevenaarde bloei. Van Engeland toi 
Egyptc en van Roemenie tot Spanje, overal 
werden de wanden van huizen, werkplaatsen, 
badgebouwen en tempels van geschilderde de^ 
coraiies voorzien. Natuurlijk zijn er grole ver- 
schillen in kwaliteit. Verreweg de meeste de¬ 
coraties zijn eenvoudig van opzet en volgen 
een vast geometrisch patroon dat in ontelbare 
variaties is toegepast 

DankziJ de uitbarsting van de Vesuvius in 
het jaar 79, zijn in Pompeii en Herculaneum 
compiete muurschilderingen in bun oorspron- 
kelijke context bewaard gebleven. Ook in 
Rome vinden we nog ongeschonden decora¬ 
ties in gebouwen die, bijvoorbeeld in bet 
kader van stedelijke herinrichtingen, ai in de 
Romeinse djd onder de aarde zijn bedolven. 
Zo is een paleis van keizer Nero gebruikt als 
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ARCHEOLOGIE 



In hct restQoratieateher va^i de Rijksdicnst voor 
het OQdheidkuTidig Botlemonderzock Ic Ainers- 
foort zjjri onlangs dclcn van maurschilderingcn 
uit villa’s bij Maasbracht tu Hoggekion gere- 
cofistrueerd. Daitrbij is gebruik gemaakl van een 
pTOcedd dai in Frankrijk is ontwikkeld. Aange- 
zien de restaurateurs urigineie IVagmenten ver- 
werkten in de rccDnsiructies hielden zij enkele 
niigangspuntcn nauwgezet in de gaten. Zo nioet 
bet verschil nissen dc originete stukken eo wat 
is aangevuld duidclijk zichtbaar zijn en moel dc 
de reconsLmetie gemakkelijk tingedaan kntinen 
Worden gemaakL aJs verder onderzoefc tot nieo- 
we inziebten IcidL. De reconstructies moeten bo- 
vendien licht en hanteerbaar zijn, la tegenstel- 
ling Lot enkele iLXXlzware recopstnielies in gips 
die in het verleden zijn geinaaki. 

Nadai zoveel mogelijk 
Iragmenten aan elkaar 
waren gepssl en geJijmd. 


3 

3. D€ rode panelen op een nmiyrschildering uit 
een zwatle achtergrond een Romeinse lempel rn 
bepalen het beeld van het Gelderse Elst. 


Ondcrzc>ck on rocanstructie 

Het hceft lang geduurd voordat archeologen in 
de Lage Landen zich met de overblijfselen 
van Romeinse wandschtldenngen ztjn gaan 
bezighouden, Dai bee ft alles te maken met de 
eenvond van de meeste decoraties die we hier 
vtnden, maar ook met de vaak slechte staat 
waariti de brokstukken bewaard zijn gebleven 


fnndering vcxir een opeobaar badgebonw, 
waarbij het werd volgegooid met puin en 
aarde en aldus voor latere verwoestingen bJeef 
gespami. In de Renaissance lielen kunstenaars 
zich inspireren door de mnurschilderingen die 
ze in de nn onderaardse niimten {Italiaans: 
^rotie) van bet paleis aantroffen. De soms bi¬ 
zarre molieven in de decoraties noemden ze 
gronesche, waarvan ons woord grotesk is af- 
geleid. 

Hiders komi het maar zelden voor dat muur- 
schilderingen nog op de wand worden aange- 
troffen. Meestal moeten we ons tevreden stel¬ 
ler! met fragmenten die na sloop of geleidelijk 
verval zijn overgebleven. In Nederland en 
Bclgic komen we Romeinse munrschilderin- 
gen vrijwel uitslnitend tegen als stukken 
boiiwpnin, die bo vendien geregeld buiten de 
oorspronkelijke context zijn gedumpt. 


Reconstructie 
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INTERMEZZO II 



gclijke clikte van vijftien mi llimi meter 
gebracln, De plakken ^ijn vervolgeiis bevestigd 
op ecu Jiclii en sterk plaatmateriaal daL ook in 
de vliegtuigindustrie iDepassing vindl. Hei bc- 
staaL ait een hoiiirvgraai van dun aJuminiuni tiiet 
weenizijden een laagje epoxyhars dat met 
gla5iweefsd is verslerkt. 

De namte om de muyrsdiilderingen is be- 
plakt met een cemi meter dikke schnimplaat. 
Om de uiteindelijke rdwerklaag rondorn de ori- 
gincle Iragmcntcn op cen onl>eschildcrde. gextu- 
cadoorde wand te latea lijkcn, is op de schitim- 
pJaar cen mortet van schclpkalk^ zaxid, houtlijm^ 
witte latex en water iumgebrac'hi. De bovenkaiit 
van de mojleJlaag blijfl steeds eiikele millijiie- 
ters onder het oppervlak van de iiiiiui schiiderin- 
gen. Alleen kleine openingeii tussen de ITag- 
ineiiten zijn bijgesehikleid. nmr steeds in tinten 
die iidiler zijn dan de originele, Rondom de 
IVagmenien kan desgeweiist het veixlere verloop 
van dc decora lie wenden aangeduid met con- 
ionrlijnen of silhoiteivlakken in een kleur 

De geaxonslrnccrdc mnurschildcringen van 
Maasbj'acht zijn te zicn in hcl Bonnefan ten mu¬ 
se urn tc Maastricht, die van Hoogeloon in het 
Noordbrabants Museum in Den Bosch. 


met achuimplaaL Daarop 
brengt men een laag 
mortel aan (11-2), om het 
gebeel het. aianzten van 
een bepleisterde wand te 
gaven. 


3), De stukken wonden 
opgeptakt op een honlng- 
raatpaneel en omgeven 
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cfi de moeile die het kost de stukkefi op een 
goede manier te bergen. In het verleden is veel 
materiaal zonder verder onderzoek wegge- 
gooid. 

De eerste uitvoerige publicatie over muur- 
schilderingea, die van de lempels le Elsi, is 
pas in 1955 verschenen. In Nederland zijn met 
name in de afgelopen 25 jaar tal van oude en 
nieuwe vondsten bestudeerd en beschreven, 
zodat we inmiddels een goed overzichi hebben 
van de wand decoraties die hier op een zesdg- 
tal vindplaatsen tevoorschijn zijn gekomen. 
Voor Belgie beschikken we stnds kort over 
een inventaris met summiere beschrijvingen 
van hondcrvijftig vindplaatsen, nadat vijf 
vondstcomplexen al eerder uitgebreid te boek 
waren gesteld. 

Hoew'cl de brokstukken die bij opgravingen 
tevoorschijn komen^ in de meesie gevallen 
niet meer dan een fractie van het oorspronke- 
lijke wandoppervlak vertegenwoordigen, kun* 
nen we vaak we I bet decoratietypc bepaien of 
de decoratie ait bans in tekening reconslrueren, 
Dat is mogelijk doordat de schilderingen zijn 
opgezel VO I gens vastc patronen die we kennen 
van de complete wanden in Pompeii, of van 
vindplaatsen elders in Kei Romeinse rijk waar 
fragmenien tot volledige decoraties aan elkaar 
konden wordcn gepast. Soms zijn enkele stnk- 
ken al voldoende om deze schema's te herken- 
nen. Bovendien komen diverse omamenlen 
binnen de standaardpatronen steeds op dezelf- 
dc plaatsen voor. 


Zoals overal elders in de Romeinse wereld, 
overheersen in Nederland en Belgie de zoge- 
naamde paneeldecoraties, waarbij de wand in 
twee of diie horizontale zones is verdeeld. We 
treffen overal een I age sokkel aan met daarbo- 
ven een hoge zone die is onderverdeeld in vel- 
den of panelen. Meestal bevindt zich daarbo- 
ven nog een zone. In de sokkel wordt vaak 
marnier nagebootst, alsof de onderzijde van de 
wand is bekleed met een marmeren lambrize- 
ring. In de hoge midden zone worden de recht- 
hoekige panelen over het algemeen gevormd 
door ban den en lijnen op een monochrome on- 
dergrond, maar velden in verschillende kleu- 
ren naasi elkaar komen ook voor. Afhankelijk 
van de wensen en financiele mogelijkheden 
van de opdrachtgever voegde de decorateur al- 


VoorbtJrg 
Forum Hadrian} 


Tongeren 
Atuatuca Tungrorum 


O 

Bavay 

B^gscum 
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6. CErkelpatranen waren 
vooral populair ais decO“ 
ratie van ptafonds. Uit een 
Romeinse villa biJ Anthee 


kennen we een heel een- 
voudige variant. Vaak zijn 
bioemmotieven aan de 
cirkels toegevoegd. 
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4. Vondsten van Romein- 
se muurschilderingen in 
Nederland er^ BeJgie zijn 
fn bepaaJde gebreden ge- 
concentreerd. Daarbuiten 
doen die zich nauwefijks 
voor, Uiteraard zetten de 
vondstgebieden zich byi- 


ten de huidige landsgren- 
zen voort. Romes nse civi- 
tashoofdsteden zijn met 
hun ktassieke naam aan- 
geduid. 

5. Uit een puinslorl bij een 
Romeins gebouw aan de 


Waal kad e te Ni j megen 
kwamen bij opgravrngen 
in 1986 honderden frag- 
menten van rnuunschilde^ 
ringen tevoorschijn. Met 
wvaardevoile afval werd 
brok voor brok vrijgelegd 
en geborgen. 



ierlei ornamenten en kleine figuurlijke voor- 
siellingen Loe. 

Uit de brokstukken die zijn gevonden in een 
dorp van handwerkslieden en winkeliers voor 
de poorten van een groot legioenskamp in Nij¬ 
megen, konden archeologen onlangs een een- 
voudige paneeldecoratie reconsirueren. Op 
een witte ondergrond is volgens het gangbare 
mode! een patroon van banden en lijnen aan- 
gebrachi. In de sokkeJ is, zij hei op een weinig 
realistische manier, manner nagebootsl met 
gele, zwarte en rode verfspatten. Vennoede- 
lijk waren centraal in de panelen van de mid- 
denzone dieren afgebeeld, terwijl daarboven 
pi an ten warden geschilderd. 

Een veel rijkere paneeldecoratie was aange- 
bracht in de grote tempel van Elst. Hier werd 


het hele wandoppervlak gekleurd, vooral in de 
linten rood en zwart. Het zogenaamde kande- 
labermotief tussen de rode panelen van de 
iniddenzone is in de noordelijke provincies 
van het Romeinse rijk heel populair geweesl. 

Andere lypen decoratie komen veel minder 
vaak voor. Van diverse vindplaatsen kennen 
we inmiddels schilderingen met zich herhalen- 
de motieven, een soort behangpatronen, waar^ 
in al dan niet gestileerde bloemen meestal een 
belangrijke rol spelen, Overigens werd dit 
type meer op plafonds loegepasi dan op wan- 
den. Evenals bij de paneeldecoraties zijn er 
veel verschillen in uitvoering en kwaliteit. Een 
patroon van elkaar oversnijdende cirkels uit 
een villa te Anlhee {Belgische Ardennen) be~ 
hoort tot de eenvoudigste schilderingen die we 
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kennen. In de woning van een hoge officier in 
hel legioenskamp van Nijmegen is een echt 
' bloc mclj esbeh a ng ’ aangetroffe n. 

Wanddecoraties waarbij in peispeclief ge- 
schilderde architectoniscbe construclies of 
groie Hguratieve laferelen de wand beheersen, 
komen in onze streken slechts sporadisch 
voor. Tot dusver zijti van niel meer dan negen 
plaatsen in Nederland en Belgie voorstellin- 
gen van menselijke figuren bekend Uii een 
villa te A may komen fragmenten met een wa- 
genmenner in een twees pan. In het lioofdvcr- 
trek van een villa bij Maasbracht wuren perso- 
nen in inheemse, Gallische kledij afgebeeld, 
naast voorstellingen met een mylhologischc 
inhoud en scenes nit de were Id van het arntT 
tKeaier» met gladialoren en mensen die legen 
wilde becsien vcchien. De meesie figuren 
waren zo geschilderd dat het leek alsof ze op 
een smal podium langs de muren in het ver- 
Irek stonden. Ook leken er ingel ijste schilde- 
rijen aan de muur te hangen, met verklarende 
bijschriften in het Latijn. 


7, Een model van de Ro- 
meinse villa bij Hoogeloon 
toont het karakteristieke 
aanzicht van dergelijke 
landhuizen. 

8, in zijn waning In de 
gicpenavesting te Nijme¬ 
gen had een Rome! ns of¬ 
ficier de muur van een 
vertrek laten decororen 
met een gaschUderd 
' bl oemetjesbehang'. 
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Reconstructies en interpretatics 

Van Romeinse gebouwen vinden we in onze 
streken vrijwel uilsluitend de ondergrondse 
structuren temg. Dankzij reconstructies van de 
munrschilderingen kunnen we ons een beeld 
vormen van de bovengrondse architectunr en 
de aankleding van gebouwen. In Du i Island is 
bet op enkele plaaiscn al gelukt volledigc ver- 
trekken, inclusief deuren. ramen en gewelfde 
stucplafonds, weer op te bouwen aan de hand 



10 

9. Restaurateurs teggen 
de laatste hand aan een 
kamer die is gereconstru" 
©erd met de origirtele 
fragmenten van wand- en 
p]af ondd ecoraties. 


10. Fragmenten van een 
muurschildedng uit Hoo- 
geloon ztjn in een recon- 
structie aangevuld met lij- 
nen die het patroon van 
de decoratie aangeven. 


van de reconstmctie van de geschilderde deco- 
raties die er zijn gevonden. Hei meest specla- 
culaire voorbeeld is een eetvertrek uit de wo- 
ning van een officier in een klein kamp bij 
Echzell, dat in 1991 na jaren van geduldig res- 
tauraiiewerk kon worden nagebouwd in het 
Saalburgmuseum bij Bad Homburg. In Neder- 
land en Belgie zijn dergelijke reconstructies in 
musea nog niet gereaJiseerd, maar krijgt ook 
dit aspect van hel onderzoek steeds meer aan- 
dacht* 
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AFICHEOLOQIE 


Muurschilderingen vormen ccn karakteriS’- 
ciek onderdeel van de Romeinse wooncultuur 
en zijn als zodanig belangrijke aanwijzingen 
voor de verspreiding van hei Romeins cultimr- 
goed- Uit een overzicht van de vindplaatsen in 
Nederland en Belgi^ blijki dat geschilderde 
wanddecoraties vrijwel idtsluitend voorkomen 
in de miiitaire versterkingen langs de Rijn- 
grens, in een beperkt aantal sledclijke neder- 



zettingen en in tal van villa’s op het platte- 
land, grootschalige landbouwbcdrijven die 
voor het merendeeJ eigendom waren van de 
inheemse elile. De meeste van deze villa’s 
vinden we op de vruchtbare lossgronden van 
Zuid-Limburg en Belgie. Vondstcn van muur- 
schilderingen op de karige zajidgronden van 
Noord-Brabant en de Kempen zijn uiterst 
schaars. Ten noorden van de Rijn* dus buiten 
hel Romeinse rijk, treffen we hclcmaal geen 
muurschilderingen aan. In de huizen van de 
hier woonachtige vrije Germanen drongen wel 
Romeinse gcbrtiiksvoorwerpen en snuisterijen 
door, maar niet de verworvenhedcn van de 
me d i terrane b i n nen huisarch i tectii ii r. 

In nederzettingen en legerkampen zien we 
eveneens dat muurschiideringen samenhangen 
met we I stand en status* De mooiste decoraties 
zijn aangebracht in belangrijke openbare ge- 
bouwen zoals tempels, of in de woningen van 
hooggeplaatste personen* Bij de villa’s onder- 
scheiden de luxe woonhuizen zich mede van 
de bedrijfsgebouwen op het erf doordat ze met 


11. Op een wand in de 
Romeinse villa bij Maas- 
dracht was een man afge- 
beaJd die de beioekers 
trots een schriifplankje en 
een schrijfstift laat zien. 

12. Aan een eenvoudige 
muurschiidering ult een 
handdsnederzstting bij 
het legioenskamp te Nij¬ 
megen zijn dier- en plant- 
motieven toegevoegd, 

13. In 1965 troffen ar- 
cheologan in Nida-Hed- 
demhdm (D) het graf van 
een Romeins schilder 
aan. Uit het graf kwamen 
29 pQtjes met de resten 
van diverse verfstoffen te- 
voorschijn. 
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muursi:hildcringen zijn gedecoreerd, Binnen 
de hi izen zijn de kostbaarste schilderingen ge- 
reserveerd voor de beJangrijkste kamers. Heel 
duidelijk is dii in de villa van Maasbrachu 
waar de decoraiic met menselijke figuren uit 
het centrale vertrek scherp afsteekt bij de so- 
here paneeldecoraties uit de omringende ka- 
mers. Btijkbaar gaal het bier om een represen- 
tatieve ruimte waarde bcwoner zijn Romeinse 
opvoeding en levcnsstijl wilde etalercn. De 
geschilderde decoraties zullen op zijn gasten 
zeker veel indmk hebben geniaakt. Ze moeten 
erg kostbaar zijn geweest, maar waren niet zo 
duur ais een bckleding met Grieks, Afrikaans 
of zeifs Belgisch marmer. 

Wie waren de schilders? 

Hoewel we inmiddels een goed beeld hebben 
van de decoratiepatronen die in Nederland en 
Belgie voorkomen, weten we nog steeds erg 
weinig over de schilders die ze hebben aange- 
bracht. Hoeveel ateliers waren er in een siad 
of streek? Waren de fraaie ftgurenschiiderin- 
gen van Maasbrachi het werk van locale deco- 
rateurs of van lieden uit een grote siad als 
Keulen of Trier? Onderzoek naar de samen- 
stelling van de mortek de keuze van de pig- 
menten en de gebruikte techniek kan antwoord 
geven op deze vragen. Alleen bij de muur- 
schilderingen van El si is een dergelijk onder¬ 
zoek uitgevoerd. We zouden ook graag willen 
onderzoeken of er overeenkomsten of Juist 
verschillen zijn met decoraties van andere 
vindplaatsen. Op die manier hopen we de sig- 
natuur van bepaalde ateliers en in elk geval de 
ambachlelijke tradities te achterhalen. 


Llteratuur 
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Regelmatig melden de rr 
ecologische catastrofes 
Noordzee. Olievlekken _ _ 

lozingen trekken veel aandacht. 
Minder publiciteitsgevoelige pro- 


H HET 


RUIME SOP 



biemen waar de zee mee kampt, 
zijn de overbevissing en de ge- 
stage toename van de hoevee!- 
heden voedingsstoffen in de af- 
geiopen decennia. De mens 
maakt steeds intensiever gebruik 
van de zee en dat heeft gevolgen, 
maar \Afat nu precies die effecten 
zijn is nog niet heiemaal duidetijk. 
Wei is zeker, dat de mens de zee 
graag blijft gebruiken en dat hij er 
alle belang bij heeft het leven al- 
daar in stand te houden. 







F. Colijn, A. Cramer 
en H. Dyijts 



Rfjkswat&rstBat, Oienst 
Getfjdewai^f^n Rijks- 
institaut voorKust en 
Zee. Den Hasg 


Hogs concentraties 
voedtngsstoffen in 
het Noordzeewater 


zorgen voor een on- 
gekende aJgenbtoel. 
De rode viekken op 
hat water zijn algan^ 
wQlken zorgen voor 
het geel en wit. 










BIOLOGIE 


Al sinds de oudheid heeft de mens een inten- 
sieve relatie met de zee* De oude Europese 
volkeren gebruiktcn ha^ir als tran sportweg en 
ieverancier van vis. Van recenter datum is de 
winning van oiie en gas oil de Noordzee; de 
groolschaJige lozing van afval water gebeurt 
sinds eind vorige eeuw. 

Onherroepelijk hebben deze activiteiten tn- 
vloed op het leven in zee* Zonder menselijk 
ingrijpen houdl de Noordzee zichzeJf prima in 
stand, maar door verstoringen doen zicli grole 
veranderingen voor* Als we bijv(;K)rbeeld het 
aatiial planten en dieren dat in 1930 de zee be- 
voJkle, vergelijkcn met de huidige aantallen, 
konien er grote verschtllen boven water* We 
kunnen de Noordzee alleen blijven gebruiken 
als de naluurlijke situatie zich daar kan hand^ 
haven* Om gcricht de negatieve veranderingeri 
tegcn te kiinnen gaan, moeten we er achtcr 
komen hoe de zee functioneert en hoe de mens 
het leven in zee bcinvlocdi. 
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Dit inzicht proberen ecologen te verkrijgen 
door onderzoek in de Noordzee te doen en aan 
de hand daarvan model ien te construeren. 
Daarin beschrijven ze op een vereenvoudigde 
manier hoe organismen in organisehe koolsiof 
vasigelegde energie, bijvoorbeeld in dc vorm 
van suikers, aan elkaar doorgeven. Plantaardi- 
ge organismen leggen aUcomstig uii het 
water, vast en maken de koolstof aldus ge- 
schikl voor consumptie door dierlijk leven. 

Fysischc factoren 

Voor een goed inzicht in het ecosysleem van 
de Noordzee is het noodzakelijk rekening le 
houden met een aanta) fystsche factoren* De 
waterbewegingen en de verdeling van voe- 
dingsstoffen in zee horen hierbij, evenals de 
mate waarin bet Jicht in bet zee water door kan 
dringen, 

Een grool deei van hel leven in zee kan al- 
Icen met de waterstroom mee bewegen, omdal 
he! niet in staat is zeifstandig daartegenin le 
zwemmen* Dit is hel plaukion, dal zowel nit 
planlaardige als nil dierlijke organismen be- 
staat. De zeestroming voert ook zwevende slof 
met zich mee* Dat is onder meer afkomstig 
van de Atlantische Oceaan en van eroderende 
slibbanken voor de Belgische knst. Het bestaat 












NOORDZEE 



1 en 2. De diepere delfin 
van da Noordzee hebben 
in de zomer een gelaagd- 
heid f1). Golven en stro- 
mingen zijn daar niet sterk 
genoeg om da door da 
zon verwarmde bovenste 
wateriaag met de onder- 
ste te mengen. Een flirtke 
heiiststorm (2) is voldoan- 
de om ean einde te 
maken aan daze gelaagd- 
heid. 


3. In do Noordzaa mon- 
den veal grote rivieren uit. 
Ze voeren onder and ere 
slid, voedtngsatoffen en 
verontrei nig ingen mee. 
Een dee( hiervan bazinkt 
en komt op de zeebodem 
terecht. Hat zoete, lichte 
rivierwater mengt maar 
moeizaam met hat zoute 
water uit zee, Het gehalte 
rivierwater neemt daar- 
door slechts geleideltjk af. 


uit zeer fijn maleriaal van zowel anorganische 
(bijvoorbceld klei) als organische oorsprong 
(zoah dode algeii). Ook de grote rivieren 
farengen z we vend stof en vervuiling in zee. 

De delen van de Noordzee die dieper zijn 
dan dcrtig meler, vertoncn in de zomer onder 
rustige weersojn.slandigheden meestal een ge- 
laagdheid {stratificatie). Door de instraling 
van de zon wordt de bovenste laag warmer 
dan dc onderstc. Dcze verschillen in tempera- 
tuur, en daardoor ook in soortelijk gewicht, 
maken dat de lagen bij windslilte nauwelijks 
vermengen. Een langdurige gelaagdheid in de 
zomer kan leidcn Lot iiitputling van zuurstof in 
de bodemwateriaag. Zuurstof is nodig voor de 
afbraak van organisch maleriaal dat naar de 
bodem is gezonken. Deze gelaagdheid komt 
alleen voor bij langdurig stabiel weer. Bij nor- 
maal of slecht nazomerweer is de uitwisseling 
van zuurstof tussen beide lagen nog net vol- 
doende. HerfsisLormen docn de gelaagdheid 
verdwijnen; de krachtlgc wind zorgt voor een 
vermenging tot op grote diepte. 

Strati ficatie kan ook een gevoig zijn van 
verschillen in zoutgehalten tussen watermas- 
sa’s. Zo is rivierwater zoel en dus lichter dan 
zee water, waardoor er vanaf riviermonden 
grote pluimen van op zeewater drijvend rivier- 
water ontstaan. Vooral in de Duitse Bocht is 


deze vomi van gelaagdheid dc oorzaak van de 
zomerse zunrstonoosheid van het water bij de 
bodem. Een zoet-zoutgelaagdheid komt dus 
vaak in het ondiepe kustwater voor. Ook hier 
mengt dc eersle hertststorm de waterlagcn. 

Dc lichldoordringing in het water is vooral 
afliaiikelijk van de troebelheid. Die is het 
hoogsi langs de kusi, waar de rivieren grote 
hoeveelheden zwevende stof in zee storten. 



lerwEitertrEictre > 1 % 

^ Humber 
I Theems 
] Scheme 
^ Riin/Maa5 
@ Ijsselmeer, Rljn/Maas 
B Eems. Rijn/Maas 
S Wsser, RijfVMaas 
■ Elbe, Rr|iVMaas 
□ Wss^r, Elbe; Rljn/Maas 


3 


De kwaliteit van hel kust water wordt groten- 
deels door deze waterwegen bepaald. Door 
onder andere lozingen van mijnbouw en in- 
dustrie zijn ze flink vervuild geraakt en dat 
heeft zijn weerslag op het zeewater. Sinds de 
Jaren dcrtig is bijvoorbeeld de concentratie 
stikstof voor de kust met een factor drie toege- 
nomen. De rivieren brengen ook veei zware 
metalen en organise he veronlreinigingen naar 
zee. Vaak zijn dit kleine hoeveelheden stof fen 
die al in een minimale do sis schadelijk zijn, 
bijvoorbeeld rcB’s. 

De slroom langs de Bclgische en Neder¬ 
land sc kust transpoiteert het materiaal van 


Natutir& rec/irpjfik, Sf, a (1993) - Cat nr, 93082 - SISO 573,3,57S.6 
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BIOLOGIE 


Rijn, Maas en Schelde naar onder meer de 
Waddenzee, de Diiitse Bocht en de Oester- 
gronden, een gebied tussen de Doggersbank 
en de Waddeneilanden. Veel verontre mi gin- 
gen, zoais zware metal en en organische ver- 
bindingen (bijvcx>rbeeld PCB’s), hechten zich 
aan het zwevend stof en bezinken in deze ge- 
bieden. Via bodemdieren en vis komt de ver- 
vuiling in zeehonden terecht en vermindert zo 
de weerstand van deze dieren* 


bindingen gevomrid nit water en minera- 
len. Bij dil proces komt zuurstof vrij. De enige 
primaire producenten die in de open zee leven, 
zijn algen, Hun organisch materiaai is voedsel 
voor pianktoneiers, die weer door camivoren, 
vleeseters, worden gegeten. De door deze 
twee laatste groepen opgebonwde lichaams- 
massa is de secundaire produkde. Tenslotte 
zijn er nog allerlei baeterien die dode organis- 
men afbreken tot mine rale n. 


Voedselweb 

Organismen in zee onderhouden complexe 
voedselreiaties. Aan de basis van elke voed- 
sclkcten staan de prirtmire prodm enten, plant- 
aardige organismen die bij de foiosynthese or¬ 
gan i sell materiaai maken. Ze leggen de ener- 
gie van zonlichl vast in grote, energierijke ver- 




4. Een sterk vereenvou- 
digde voorsteElling van hat 
grote en het kleine voed¬ 
selweb. Algen leggen d© 
energie van het zonUcht 
vast in energierijke orga¬ 
nische verbindingen als 
suikers en vormen de 
basis voor de beide voed- 
seiwebben. Da werkeliik- 
heid is veel complexer. Er 
zijn bijvoorbeeid ook rela- 
ties binnen groepen. Zo 
eel groot zodplankton 
klein zooplankton en zijn 
er volwassen vissen die 
zich voeden met larven 
van andere soorten. 
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NOOBDZEE 



KLEINERE 

VISSOORTEN 


TOPCARNIVOREN 

Vogds, 
roofvissen, 
zoogdieren en 
mens (visserij) 


De zee is ruwweg ingedeeld in drie belang- 
rijke woongcbiedcn, habitats. Organismen 
leven In de watcrkolmii (pelagisch), vlak 
boven de bndem (demersaal) of daarin (ben- 
thisch). In elke habitat komen verschillende 
groepen organismcn voor, die in het web van 
voedselrelaties iedcr ccn eigen rol vervullen. 

Voorwaarden vt>or prtmaire produktie, dus 
fotosynthese door algen, zijn de beschikbaar^ 
heid van voldocnde tichl en vocdingsstoffcn 
als fosfalen en niIraten. Ze worden met het 
Kanaatwater en door de rivieren aangevoerd. 
Doordai licht in de betrekkelijk troebele 
Noordzec maar tot op een bcperkte diepte 
doordringu is er bijna geen primaire produktie 
mogelijk op de bodem van de zee. Het leven 
daar is dan ook afhunkelijk van voedsel dat nil 
het bovenstaandc water naar benedcn zakt. 

Al in de jaren zeventig is er een poging ge- 
daan een model te maken van de voedselrela- 
lics in de Noordzec. Dit ging de geschiedenis 
in als het grate voedselweb. E>e Schotse op- 
stellers van het model namen aan dat de algeii 
vooral werden gegeten door het zooplankton; 
het dierlijk plankton. Dat is op zijn beurt weer 
voedsel voor vislarven en kleine pelagischc 
vissen. Samen met het grotere zooplankton 
zijn zij een voedselbron voor grotere vis. Aan 
de top van de voedselkctcn staan de groie vis- 
sen en overige vlecseters als zeezoogdieren en 
zeevogels. Demersaal en benthisch Levende 
organismen tenslotie voeden zich met de uih 
werpselen van zooplankton en vis en met af- 
gestorven planten en dieren nit de waterko- 
lorn. Daarbij komen mineralen vrij, die andere 
organismen weer gebruiken. De kringloop is 
geslotcn. 



a rec/Tnfekj fif, S {!993} 
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BIOLOGIE 


Aangcpa^st 


Het Schotse concept is dc afgelopen jaren in 
een aantal opzichten fors aangepast. Ten eer- 
ste den ken we nu dat bacterien een belangrijk 
deel van de omzeUing van dode algen in mine- 
ralen voor hun rekening nemen. Daarmee vor- 
men ze een zogenaamd Uehi voedselweh, dat 
naast bet grote voedselweb bestaat. 

Bovendien is er een groep bacterien die zich 
voedi met organische verbindingen die de 
algen uitscheidcn, zoals suikers en aminozu- 
ren. Dil blijkt nit het feit dal een toename van 
het aantal algen na enkele dagen gevolgd 
wordt door een toename van de hoeveciheid 
bacterien. Op deze wijze neeint het kleine 
voedseiweb een groot deel van de primaire 
pr<.HJukiie op en levert daarmee een belangrij- 
kc bijdrage aan de secundaire produktic. 
Slechts een klein deel van de primaire prodnk- 
lie wordt door het zooplankton weggegraasd, 
Een belangrijk deel van het piantuardig plank¬ 
ton bczinkl en de orgamsmen die op en in de 
bodem I even kunnen zich hierrnee voeden. 


5 en 6. Men vermoedt dat 
grftige stoffen het afweer- 
systeem van vissen ver- 
zwakken. Daardoor kun- 
nen open huidzweren ont- 
staan, zoals bij deze bot 
{5)^ O n derzoekers den ken 
dat de zweren een gevolg 
zijn van zoet-zoutschom- 
melingen, vervuiling die 
de huid aantast en een 
combinatie van zuurstof- 
gebrek met een sulfiderij- 
ke bodem. Bot leeft op de 
bodem (6} en is dus extra 
gevoelig voor veryudlng 
die, gebonden aan slib, 
bezinkt. 


7* Dft ovefzicht geefi een 
globale indruk van de her- 
komst van d© vervuiling in 
de Noordzee. Per land en 
per stof is het aandeel in 
proceriten weergegeven. 
Er is nog veel onzeker, 
wat wel blijkt uit de vel© 
vraagtekens in het sche¬ 
ma. Vooral over PCB’s is 
weinig bekend, waardoor 
Belgie een te groot aan- 
deei krijgt toegeschreven^ 





TOTALE 

VERVUILING 

Stikstof 

Cadmium 

Kopef 

Lood 

PCB's 

^ one 


FHANKRUK 



Bodemdieren 

De groep bodemdieren bestaat voomamelijk 
uit wormen, schelpdieren, stekeihuidigen en 
kreeflachtigen. De meesle van deze organis- 
men leven langer dan een jaar en er zijn dus 
geen grote, seizoensgebonden aantalsschom- 
melingen. Vaak zijn bodemdieren sterk plaats- 
gebonden, De verspreiding laal een constant 
be eld zien, dat vooral door fysische kenmer- 


ken als de samenstelling van de bodem wordt 
bepaald. Ook de beschikbaarheid van voedsel 
speell een belangrijke rol. De grooiste groep 
bodemdieren eel detriius, dode, naar de 
bodem gezakte algen. Een klein deel filtert le- 
vende algen uit het water, Deze manier van 
voedsel verzamelen is all een van belang in be- 
trekkelijk ondiep water, waar het licht kan 
doordringen tot vlak bij de bodem, zodat algen 
ook daar kunnen leven. 
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NOORDZEE 



TIQTAAL 
GEMIDDELXl 
1eaoQoo ton 
? 136 ton 

3860 ton 
? 6620 ton 

2 ton 
29690 ton 


DUITSLAMb^l^ 


HERKOMOTVAl^ 
NOpRDZE^f^VUIi.1 m 


I n Direct en via rivS^i 

'■■■:_- I-i.Via dump^g var{ 

'“■■ --J baggorspecis / 

'j p’n Via domping van 
W’ ■■ \ I-i Atkom^tjg van 


Dc mens cel een grool deel van de vissen 
die in de Noordzee leven. Op een tienlal van 
de ongeveer veerlig soorten die in de zee 
voorkomen, wordt dan ook intensief gevist. 
Herbivore, algeneteode vissen komen in de 
Noordzee niet voor, a He soorten eten vlees. 
Vrij zwemmende vislarven zijn belangrijke 
eters van dierlijk plankton. Haring blijfl /ich 
gedurende zijn hele leven met zoSplankton 
voeden. Platvissen zoals tong en schol leven 
vlak boven de zeebodem en voeden zich met 
organismen die in of op de bodem leven. 
Rond vissen als kabeljauw en schelvis bouden 
zich in bun eerste levensjaren eveneens in de 
nabijheid van de bodem op en voeden zich 
dan voornamelijk met bodemorganismen. Na 
een aantal jaren schakelen deze vissen over op 
jonge vis. Op die manier houden de groei van 
de vis en de grootie van zijn prooi gelijke tred 
met elkaar. 

Aan de top van de voedselketen staan de 
zeezoogdieren en de zeevogels, Deze groepen 
leven van vis en soms van schelpdieren. Door 
bet ingrijpen van de mens staan vogels en 
zoogdieren onder grote druk, Hun voedsel is 
vergiftigd, loxisdie stoffen verhinderen de 
voortplanting, rust-, fourageer- en nestgebie- 
den zijn bedreigd, lawaai maakt communieaiie 
onmogelijk en dieren verdrinken in vjsnelten. 
Een enkele vogelsoort weet van de mens te 
profiteren; zij heeft bijvoorbeeld een gemak- 
kelijke prooi aan de ondermaatse vis die vis- 
sers overboord zetten. 


8. De Noordzee Is een 
van de dfukstbevaren 
zeeSn ter vi/ere!d en er ligt 
een aantal grote havens 
aan, waaronder die van 
Rotterdam. Schepen op 
weg naar de IVtaaastad 
passeren Hoek van Hol¬ 
land, waar Maas en Rijn in 
zee uitmonden. De vervui- 
ting die Industrieen, ste- 
den, mljnen en landbouw- 
bedrijven vanaf de Alpen 
in hot water hebben ge- 
(oosd stfoomt hler in zee. 


e 


NatuurSi Tschniei<, GT, fi (1993) 
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BIOLOGIE 


Verstoring van het ecosysteem 

In dc Noordzee is de afgelopen decenn ia we I 
hel een en ander veranderd. Soorteri die vroe- 
ger niet zo talrijk waren, zoals de alg Phaeo- 
I'ystis poiichetiu zijn nu oververtegenwoor- 
digd. Andere soorten die eerder heel gewoon 
waren in hel Noordzeemilieu, bjjvoorbeeld de 
bruinvis, zijn ou uitersi zeldzaam, 

Vaak is het moeilijk de preeicze oorzakcn 
van de veranderingen aan le geven. Zo kan het 
zijn dal de liaringstand aan het eind van de 
jaren zeventig inslortte als gevolg van overbe- 
vissing. Een andere mogelijke verklaring zijn 
de grote veranderingen in de watercirculade 
van de Noordzee als gevolg van weersveran- 
deringen. Hierdoor stroomdc water nil de At- 
lanlische Occaan de Noordzee binnen en 
kreeg het water een ander zontgehalte. Boven- 
dien veranderden hierdoor de waterbewegin- 
gen, waardoor meegenomcn haringlarven nicl 
op de juiste, voedselrijke plekken aan de Ne- 
derlandse en Engelse kust terecht kwamen. 
Het is niet duidelijk welke verandering de be- 
langrijkste was. 



g 

628 


9. Niet alleen de visserij 
en d© winning van delf- 
stoffen zitn belangrijke 
econorn ische factoren 


van de zee. Ook het 
toerisme is een inkom- 
stenbron van betekenis 
voor de kuetprovincies. 


Plankton 


Sonimlge organismen in zee 
zijn niet in staat zelfslandig 
tegen dc zeebewegingen in te 
zwemmen. Ze verpluatsen zich 
at leen passi ef, diLs met het 
water mee. We spneken dan van 
plankton. Het kan nil planien 
(fytoplankton, de algen) of uil 
dieren besLian. Deze laatste 
groep heet hel zooplankton. 

Algen zijn de enige primaire 
producenien in de Noordzee. In 
de natuurlijkc .situatic leggen ze 
20f) lot 400 gram koolstof per 
vierkante meter per jaar vast in 
de vorm van energierijke orga- 
nisehe molckulen. Dichier hij 
de knst zijn er meer voedings- 
stoffen, maar is hel water troc¬ 
he I en beperkl hel Ucht de al- 
gengroei, Verder van het laud 
af dringt het Ucht dieper in zee 
door, maar bevai hci water min¬ 
der mineraJen. 

In vergelijking met dc vege- 
talic op hel land zijn dc plant- 
aardige organismen in het water 
veel kleiner en hebben ze veeJ 
minder mass a, De groeisne Jheid 
van hel planiaardig plankton 
ligt echter veel lioger, onder op- 
timalc omstandigheden kan het 
zich we I twee keer per dag re- 
prod uccren, Daarom is, on- 
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NOORDZEE 


IhTTERMEZZO 



danks hun kieine gewichE de 
produktie van algen in zee ver- 
gelijkbaar met die van hogere 
planten op hei land. 

De seizoenscydus van de 
algeji vcnoont een opeenvoJ^ 
giiig van vcrscliillende algen- 
soorten. in het begin van bet 
seizoen zijn alle voedingssiof- 
ten nog aiinwezig en dan over- 
heerseii de kiezelwieren (diaio- 
meecn), 7ij hebben ecbtcr s>iii- 
cmm nodig en dat raakt op, 
waama andere aJgensooirten, die 
vooral stikstof en fosfor nodig 
hebben, snel in aanlal t(x;ne- 
mcn. Een V0Qit)eeld hiervan is 
de sehuimalg Pbqeocystis path 
cheni. Uiteindelijk rakcn alle 
voedingssiolTen uitgepuE De al- 
genproduktie wordt deels door 
bacterian in bet water gemine¬ 
ral iseerd en zakt dee Is nil naar 
de bodem. 

Met dierlijk plankton word! 
ingedeeld op grond van de 
grootte van de organismen, Er 


1-1 en I-2, Voor de groel van algen 
zijn voedingsstoffen en licht nodig. 
Door de verhoogde aanvoer van 
stikstof en fosfaten via de rivtersn 
is licht tegenwoordig in de kustzo- 
ne de belangrijkste beperkende 
factor. In het voorjaar, ale de zon 
volop schtjntf kunnen ongekende 
afgenbloeten ontstaan. By het af- 
sterven van d© schuirnaJg Phaeo- 
cysf/5 poucheiii ontstaan grate 
hoeveelheden schuim die op het 
strand aartspoeien (I-1). Ook zee- 
vonk maakt jaadijks een grote 
bloei door. Drt meetschip van 
Rijkswaterstaat ligt midden in een 
bloei van algen (1-2). 


d 


zijn diie groepen; het micro-, 
meso- en macrozdbplankton. 
Tot hci raicrozobplankton be- 
horcn nllc dicriijke organismea 
die klcincr zijn dan een milli¬ 
meter. Ze vormen belang- 
rijk onderdeel van iiet kleine 
voedselweb. 

Het mesozobplaoklon bestaat 
voomamelijk uit kleine kieeft- 
aehligen die Leven van aJgen. 
De hoeveelheid mesozoop lank- 
ton sehommelt sterk gedurende 
de seizocnen. De gruotste aan- 
tallen zijn er in de zomer. Dan 
reguleren deze dieren de algen- 
groei. Merkwaaidig genoeg 
missen ze de grote aantaikn 
algen in het vooijaar. 

Het macmzooplank-ton omvat 
de kwallen en veel larven van 
bijvoorbecld vissen. Ze komen 
met onregelmaiige. moeilijk 
voorspelbare gelalssehomme- 
1 ingen door de seizoenen keen 
voor en voeden zieh met her 
kleinere mesozooplankton. 
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i PBIMAIRE PrfODUKTIE 




1-3. Algen zijn de enige primaire 
pradneertten dte in de iSloordzee 
kunnen leven. Als Sn het voarjaar 
de zonne-instraling toensemt en 
de temperatuur van het water 
stijgt. groait de activEteit van de 
algen. Een hoge phmaire produkti© 
maakt het voorkomen van veel 
leven mogefijk, we^ronder com- 
mercieel interessante vi^n. 
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BIOLOGIE 


De relatie tyssen meriselijk handclen en de 
waargenonien veranderingen is in het ene 
geval cen stuk duidelijker dan in het anderc, 
A Is we kijken naar de toenajne van het aantal 
algen ligt de relatie voor de hand: meer voe- 
dingsstoffen leiden lot meer algen, Naarmaie 
de eoncentratie van stoJTen als stikstof en fos- 
for in de rivieren toenam, heefl ook dc algen- 
grciei problematischer vonmen aangenomen. 
Sinds de jaren zeventig is nicl alleen de ge- 
niiddelde jaarlijkse hoeveelheid algen slerk 
toegenoment ook de periode v/aarin Fhaeocys- 
(is voorkomt is nu veel langer dan enkele de- 
cennia geleden. Schuimvorming bij het afster- 
vcn van grote hocveelheden algen atm het 
begin van de zomer is een vertronwd ver¬ 
se liijnsel aan onze stranden geworden 
Dc verhoogde algengroei en het veronder- 
slelde toe genome n voedseiaanbod he b ben ge- 
volgen voor hogere niveaus in de voedselke- 
len. Welke dat precies zijn is niet gemakkelijk 
le bcpalen. Het is alleen mogelijk een richting 
aan te geven waarin de veranderingen zullen 
gaan* De popnladegrootte van diersoorten 
wordt imniers niet alleen bepaald door pro- 
duktie en consumptie, maar ook door niigratie, 
braedsucces, beschikbare paaiplaatsen en door 
onvoors pel bare omgevingsfactoren als bet op- 
Ireden van strenge winters. We welen nog erg 
weinig over deze complexe relalics. 


10 en 11. Da actjvrteiten 
van de boomkorvjssers 
betekenen een grate aan- 
siag op de bodemstnjc- 
luuf. De zvi/are kettingeri 
trekken diepa voren, die 
de complete woonomga- 
ving van bodembewonere 
ais de zeester vemietigen. 

12. In de jaren dertsg was 
het nog iekker druk op het 
dek van een vissersschtp. 
Rijkswaterstaat heeft hel 
voorkomen van een aan¬ 
tal karakterfstieke Noord- 
zeeorgarrismon nu verge- 
leken met dat in 1930. De 
foree verachifleo die er 
zijn, zouden voor een deal 
op het conto van de vis- 
serij kunnen worden ge- 
schreven. 
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NOORDZEE 


om. Me* name zeeklitten (een soort zeeegels) 
en schelpdicren hcbben liier veel van te (ijden. 

Er zijn vergclijkingen gcmaakt met hei ver- 
leden lusseii de intensileil waarmee dc Noord- 
zee bevisl wordt cn hel voorkomen van vis- 
soorten. Met lijkt emp dal de visserij een be- 
langrijke stcen hccfl bijgcdragen aan hel ver- 
dwijnen van enkele vissoorten. Oni deze gc- 
daehte le loetsen wil de overheid een deel van 
de Noordzee voor de visserij sluiien. De onl- 
wtkkelingen in dil gebied zullcn op de voei 
worden gevoJgd om te besiuderen of bet wcg“ 
honden van vissers een effect heeft op bodeni- 
fauna, vissen, zoogdieren en vogels, en of de 
natuurlijke situatie zich herstelt. 

Vemntreinigingeii 

Er zijn meer oorzaken waardoor soort en ver- 
dwijnen, zoals aangroeiwerende verf die dc 
giftige component tributyltin (TBT) bevat, 
Sinds korl zijn cr aanwijzingen dat TBT de 
voortplanting van de wulk verstoort, 

Onze hnidige kermis vaji de processen in hel 
voedselweb is nog onvoldoende om ze goed in 
model ten te beschrijven en om de invioed van 
menselijk handclen op het leven in de Noord¬ 
zee zichtbaar te tnaken. Daarom mocten er 
nieuwe beschrijvingen komen, die beter aan- 
sluiten bij de waarncmingen in zee* 



Boomkor 

Niet alleen de veranderingen in voedingsstof* 
conceniraties beYnvioeden hel voedselweb, 
ook een ingreep als de versionng van de bo- 
dcmfaona door boomkorvisseiij kan van in¬ 
vioed zijn op de soortensamenstclling en dus 
de voedseirelaties* Boomkorvissers gebruiken 
tijdcns dc vangst ketlingen die over de zeebo- 
dem schuren. Zo jagen ze naasi de gewenste 
vissen ook andere dieren het net in. Deze 
vomn van visserij wordt voomamelijk door de 
Nederiandse vlooi uitgeoefend en sommige 
delcn van de Noordzee krijgen wel zeven keer 
per jaar bezoek van de boomkor. Tcgen zoveel 
geweld zijn veel dieren niet opgewassen en op 
het moment dat ze in hei net terechtkomen 
zijn ze verloren. Ook soorten die in de zeebo- 
dem leven hebben het zw^aar tc verduren, want 
de boomkor ploegt hun woongebied grondig 

Natuur& Technisk, St, B ( 1993 } 
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D© verspreiding van de ziekte van Aa;eszky is een grqot pro- 
bleam voor varkensfokkerijen. Er bestaan echter vaccfns tegen 
de varusziekte. Via de berekening yan hel drennpelgetal be- 
paalt men het effect van vaccinatiestrategteen en reorganisatie 
van de lokkeHjen, Toekomslig onderzoek za! zrch nu richlen 
op vaccinatie. namelijk welke dieren in weike stalien moelen 
hoe vaak met welK vaccin worden ingeent am zo economist^ 
mogelijk de ziekte uit te roeien. JIJ 




Nog steeds breken onverwacht 
epidemieen uit en is de bestrij- 
ding ervan geen eenvoudige 
zaak. Met gaat niet alleen om 
nieuwe ziekten als aids, maar 
ook om opnieuw opkomende 
ziekten als malaria. Voor een 

De wiskunde van 
een epidemie 



effectieve bestrijding van een 
epidemie, moeten we een goed 
inzrcht hebben in de factoren 
die het ontstaan van een epide¬ 
mie en de verspreiding van de 
besmettelijke ziekte beinvloe- 
den, Wiskundige modellering is 
hierbij een belangrijk hulpmid- 
del Deze benadering maakt 
het mogelijk om kwalitatieve 
yitspraken le doen over de om- 
standigheden waaronder een 
epidemie al dan niet doorzet. 
Hierbij speelt het zogenaamde 
drempeigetal een sleutelroL 



WISKUNDE 


Vecl natuurlijke processen kunncn op wiskun- 
dige wijze worden beschreven. Zo leidde Kep¬ 
ler eeuwen geleden een wiskundige formule af 
voor de baan van de planeien en zijn er wiS“ 
kundige fonoules waarmee we het biljartspel 
of de waimtegeleiding kunnen beschrijven, 
Ook de verspreiding van ziekten, ofwel de 
epidemiologic, is wiskundig te benaderen. 
Daarbij duikt in de wiskundige vergelijkingen 
een getal op dat aangeefi of er wel of niet een 
epidemic onistaak Dal getal noemen we het 
drempeigetaL 

Het drempelgetal 

Stel dal er ergens mazelen uitbreekt. We 
nemen aan dat een zieke gemiddeld d dagen 
besmetlelijk is en gemiddeld per dag m ont- 
moctingen heeft met vatbaren. De kans dat de 
zieke bij zo*n onlmoeling de ziekte over^ 
draagi, noemen we p, Een zieke veroorzaakt 
dan gemiddeld d m*p nieuwe gevallen van ma- 


getal d ni p groter of kleiner dan een. Zo’n 
getal noemen we een drempelgetal. Epidemio- 
logen duiden het aan met 

Hei idee van het drempelgetal werd in 1909 
ingevoerd door Sir Ronald Ross. Zeven jaar 
cerder kreeg bij de Nobelprijs voor zijn ont- 
dekking dal de verwekker van malaria een pa- 
rasiet is die door muskieten wordt o verge- 
bracht en dat de ziekte niet ontstaat door 
‘slechte lucht’, zoals de naam nog steeds aan- 
geeft. Men leefde op dat moment nog in de 
veronderstcHing dat malaria zich zou handha- 
ven zolang er nog muskieten over waren. 
Omdat verdelgtng van dlle muskieten onmo- 
gelijk was, kon de ziekte niet worden uitge- 
bannen. 

Bij de analyse van een eenvoudig model 
voor de overdracht van malaria vend Ross een 
grooiheid die, indien kleiner dan 66n gemaakt, 
de uitroeiing van malaria in een gebied zou 
garanderen. Die grootheid is recht evenredig 
met de verhouding tussen de muskietendicht- 



1. B&gtn dei 2 e eeuw 
bleek dat malaria kan 
wordefi bestrsden. 
door het aantaf mus¬ 
kieten In een gebied 
maar klein genoeg te 
maken. 


zelen. We gaan ervan uit dat we uit experi- 
menteel onderzoek getalwaarden vinden voor 
d. m en p (iemand met mazelen is bijvoor- 
beeld zeven dagen besmetteljjk). Is het pro- 
dukt van deze getallen groier dan een, dan 
steeki elke zieke gemiddeld mccr dan etfn vat- 
bare aan en groeit het aantaJ zieken. Er breckl 
een epidemie uit. A Is het produkt daarentegen 
kleiner is dan een, dan neemi het aantal be- 
smelten af, 

De vraag of er al dan niet een mazelene- 
pidetnie komi, kunnen we nu stellen als: is het 
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am de Almachtige. Men 
had nog geen notte van 
ziekieverwekkere. 

gebieden bleven ^rijwel 
gevrijwaard van de zwarte 
pest, zoals Vlaand eren en 
Antwerpen. Waarom werd 
het dfempelgetal daar niet 
gehaald? 


2. Epidemiefen onder d© 
bevolkjng of het vee, 
schreef men vraeger toe 


3. Binnen drie jaar ver- 
spreidde de zwarte pest 
zich in de 14© eeuw over 
Europa^ waarbij een kwart 
van de bevoJking aan de 
ziekte bezweek. Enkd© 


held ei. de mensendichthcid in het betreffende 
gebicf i. Mel andere woorden, dezc verhouding 
geeft het gemiddeld aantal muskieten per 
mens weer in dal gebied. Ross ontdekte dat 
uilroeiing van malaria mogeJijk was door de 
muskietendichlheid genoeg te verkleinen. 
Daarbij was het onnudig om alle muskicten te 
doden. 

Hex idee van Ross geldt niel alleen de ver- 
spreiding van malaria. Hel is ook toepasbaar 
op willekeurigc, besmeltelijke ziekten. Dc 
biologische definitie van hel drempelgetal 
(Rq) 111 idt: hel verwachte aantal zickiegevallen 
dat in een populatie van vatbaren wordt ver- 
oorzaakl door een re presen tat ief, besmel indi- 
vidu tijdens diens helc besmeltelijke periode. 

Verondersiel dat we cen methode hebben 
waarmee we voor een willekeurig, real is- 
tisch geval kimnen uitrekenen. Hoe kunnen 
we dal geiaj dan in dc praktijk gebruiken? Om 
te beginnen is er de besmetting in een nog 
‘maagdelijke' populaiie, het zogenaamde in- 
vasie-vmagsiuk. Dc hamvraag luidt dan: komt 
er een epidemic of niel? Een actueel voor- 
beeid daarvan is de verspreiding van HIV 
(aids) onder helerosexuelen. Door het opsteE 
len van een formaIc voor R^j kunnen we op 
wtskundig veraotwoordc wijze kwalilatjef iets 
zeggen over de invloed die bepaalde factoren 
hebben op het a I dan niet ontstaan van een 
epidemie, 

Belangrijker i.s de situalic waar een ziekte al 
in de populatie aanwezig is. Daarbij siuiien we 
op hel hesrnjdingsiraagJituL is dan cen in¬ 
strument dal bijdraagt aan de bepaling van de 
beste bestrijdingsstrategie, Welke maatregelen 
zijn hel meesl effectief om R^j klciner dan den 
te krijgen. zodat de ziekte uitsterft? 

Probeert men dc werkelijkheid in een model 
te benaderen* dan is de wijze waarop af- 
hangt van de belangnjkste factoren al gauw zo 
ingewikkeld dat het drempelgetal niel op pa¬ 
pier is nit te rekenen, Er zijn tal van parame¬ 
ters die uiteenlopende waarden kunnen aanne- 
men. Mel de computer kunnen we echter 'aan 
de knoppen draaien\ dat wil zeggen de para¬ 
meters langzaam varieren en zien hoe dat R^^ 
beinvloedt, Dit is een relaticf goedkope ma- 
nier van experimenteren met uiteenlopende 
strategieen. Er kleven bovendien geen elhi- 
sche bezwaien aan, die bij epidemiologische 
praklijkexperimenlen al gauw om de hoek 
komcn. 
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(ievaccinecrde fractie 

We bcschrijven hct gebmik van bij de be- 
paling van bestrijdingsinaalregelen aan de 
hand van een eenvoudig modeL Dii model 
werkt in de prakujk bij zieklen als rode bond, 
mazelen en polio (in West-Europa). In dit 
model gaan we ervan uit dat individuen oFwel 
volledig vatbaar zijn ofwel volledig be- 
Jichermd door vaeeinaiie. Vcrdcr vertoncn iiv 
dividuen geen ondcrlinge verschillen. Als we 
een Iractie/van de bevolking vaccineren, dan 
is een Fractie l-/nog vatbaar. We zagen al eer- 
der dat aOiangt van hct aantal relevante 
conlacten die per dag plaatsvinden tussen een 
besmet individu en de vatbaren in de popula- 
lie, Nu er door vaeeinaiie minder vatbaren 
zijn, is het aantal contacten dat een besinet 
pc ISO on per dag met vatbaren he ell ook afge- 
nonien. Voor de drempelgetallen v66r vacci- 
natie (R,j) en na vaccinatie (R.) geldt dan: 
Rj/R^^ Wc willcn dat R^<1. Dat bete^ 

kem dat/>1-1 Voor bovengenoemde ziek- 

ten betli aagt R^^ 10 ^ 20, We moelen minimaal 
90 lot 95 proeenl van de bevolking vaccineren 
om dc betrelTende ziekte rnei succes nil te 
roeicn. Als we be den ken dat in Nederland een 
groep van ongeveerddekwart miljoen mensen 
zich om rcligieuze of andere redenen niet laat 
iiicnlen (dit is ongeveer vijf procent van de be¬ 
volking) dan zien we dat het zells voor Neder¬ 
land niei eenvoudig zal zijn om dit gedaan te 
krijgcn. 

Diw het verloop van een typische epidemie 
in werkelijkheid na te gaan, krijgcn wc enig 
gevoel vtH)r de faetoren die bij de bcpaling 
van een belangrijke rnl spelen. 

Een mazeknepidemie 

IJsland was jarenlang een i deale proelluin 
voor cpidemiologen, 'De I Islanders hadden 
weinig contacten met de builcnwereld. (let in- 
wonerial blecf laag en de IJslandsc ovcrheid 
hie Id dc gegevens op het gebied van demogra- 
fie en volksgezondheid goed bij, Hoe verloopt 
een typische epidemic als dc mazclcn op IJs¬ 
land? Bij de bouw van epidemiologische mo¬ 
del Icn gcldcn voor een populatie als de IJs- 
landse diverse vereenvoudigende aannamen 
die in het algemeen meestal niet opgaan. 

We starten op een tijdstip waarop het eiland 
mazclcn-vrij is. Er loopt een schip de haven in 
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4. De zwarte pest is een 
bacteriele epidemie die in 
eerste tnstantie onder 
knsagdieren woedt. In 


1B94 ontdekte men de 
ziekteverwekker. die via 
vtooien op mensen kan 
worden overgebracht. 
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met aan boord eeo besmette matroos. Als hij 
aan wal gaat, kan hij anderen aansteken. Ver- 
oorzaaki hij een epidemie (Rq> 1) of nkt 
(R^j<l)? De waarde van hangl af van de 
duur van dc bcsmcltelijke periode, het aantal 
besmettingscontacten van de matroos Jiiet de 
vatbareo en de kans dat de matroos daadwer- 
kelijk een vatbare besmei als hij er mee in 
contact koml; in forniule dmi p. 

Laten we aannemen dat de matroos aanvan- 
kelijk met genoeg vaibaren in contact koml 
om een epidemie op gang le brengen. is 
dan dus groter dan 1. De epidemie verloopt 
dan aJs volgt. Eerst neemt 
het aantal geinfecteerden 
langzaam toe, vervolgens 
versnell dcze toename (ket- 
tingreactie), maar na enige 
tijd neemt het aantal weer af 
en verdwijnl de ziekie. Dat 
laatste komt omdat er niet 
genoeg vatbaren meer zijn 
en omdat een geVnfecieerd 
individu slechts een beperkte 
tijd besmetteiijk is, waama 
hij immnun wordi. De ma¬ 
troos is als eersie hersteld. 
De kans dai een geinfectcer- 
de per dag met genoeg vat¬ 
baren in contact komt, daalt 
naarm aie meer men sen be- 
smet taken en immuun Wor¬ 
den. Uiteindelijk is R^j klei- 
ner dan een. 

In de jaren na de epidemie 
neemt door geboorten het 
aantal vatbaren weer toe. Op 
een gegeven moment kan 
dan R^j weer boven de drem- 
pelwaarde een komen, De 
eerste besmette rciziger die dan aan land komt 
veroorzaakt weer een epidemie. Dit patroon 
van herhaalde uiibraken is precies wat zich in 
de eerste heift van de iwintigste eeuw op IJs- 
land voordeed. 

Als het aantal vatbaren snel genoeg wordt 
aangevuld door geboorten, zoals dat bijvoor- 
beeld in Nederland en Belgie het geval is, kan 
de ziekte voortdurend worden overgedragen. 
In dat geval spreken we van een endemische 
ziekte en moeten we ons bezighouden met het 
uitroeiings-vraagstuk: we Ike maatregelen 

brengen weer onder de een? 


5 en 6. Door de eeuwen been 
zijn vele ziekten via de oude 
haven van Reykjavik op IJs- 
land terochtgekomon. Deze 
eeuw heeft men al heel wat 
mazetenepidemieen op tJs- 
land geregistreerd. Zodra het 
drempefgetaJ groter dan 
was, kon het virus zich snel 
onder de vatbaren versprei- 
den. 
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Realistische benadering 

Zowel bij het opstellen van de eenvoudige uit- 
drukking van als het produkt van drie ge- 
tallen, als bij het model waarbij ecn fractie 
van de bevolking is gcvaccinccrd, zijn ver- 
schillende aannamen gemaakL. Deze liggen 
vQor een deel voor de hand, niaar voor een 
deel zijn ze ook onrealisiisch. Zo hcbben we 
de vcrsehillen in vatbaarheid en besmettelijk- 
heid Lussen de individuen genegeerd. In wer- 
kelijkheid kunnen zulke verschillen een be- 
langrijke rol spelen bij de versprcidiiig van 
een ziekie, Natuorlijk hebben niei alle ver¬ 
schillen invloed, maar vele kenmerken, zoals 
leeftijd en geslacht, hebben dal vaak wcl dege- 
I ijk* Als zulke verschillen van invlocd zijn op 
de vatbaarheid, de besmettelijkheid en het be- 
wegiiigspatroon van zieken en vatbaren met 
/ekere kenmerken, dan moeten we daarmee 
rekening houdcn bij de bepaling van 
Een illustrate van de invloed van het bewe- 
gingspairoon van zieken en vaibaren op het 
verloop van de ziekteverspreiding, zijn de kin- 
derziekten zoals mazelen. De zieken zijn daar 
voornamelijk school kinderen die klasgenoot- 
jes (dus leeftijdgenooljes) aanslcken. De kin- 
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deren hebben onderling veel meer conlacien 
dan dat ze mei mensen van andere leeflijden 
hebben. 

Doorgaans is het niel meteen duidelijk hoe 
we R(j moeien deOnieren, laat siaan uitreke- 
nen. De verschillen in faclorcn die een rol spe- 
Icn bij een besmelting, kimncn van allcrlei 


De dominante eigenwaarde als drempelgetal 


De matrixrekening leverl ons een mogclijkhcid 
(jm aok voor hderogene popalaties een drem- 
pelgeial le definieren. We gaan da^irbij uil van 
het eenvoudige vcjorbeeld dat in het arlikel is 
genoemd. We schrijven de oveixlruehtsgeialicn 
voor nian+mantR^jj^), majvwrouw 
vrouw^mmi en vrouw-^vmuw als 
een (2x2)-matrix: 


'"l=l^n™-'"u+Rn,vVVr 


Rvm'l’o+Kv 


\K 


R,. 


De beginsituatie. met besmeiielijke mm- 
nen cn besmettelijke vrpuwen, schrijven we 
als cen tweedimcnsignale vector 
Door niatrix-vermcnigvLildigirtg met R (dc vof- 
gcnde~fienemiie~m£tmx, ccji term waar we later 
nog op lerugkomen) krijgen we uil de begintoe- 
stand p^^ de aanlalien nieuw'-geinleeieerdcn in 
elke afzonderhjke klasse: p]=Rpj,, ot' voluit ge- 
schreven: 


£)it prcxres herbaaIt zich. De nicuw-gcmfcctccr- 
den zorgen op him beurt weer voor nleuwe zickte- 
gevalten. volgens hetzelfde reeept; p 2 =Rp|-R"PQ 
enzovoans. Mei een homogene populatie is R ge- 
woon een gelak en dal is dan ook direct het drenv 
pclgeiai Rfl. 

Hi:)e zii dat nu bij een heterogene popalatie? We 
gaan uil van cen heicrogenc popubiie waarin het 
geslacht hel enige is w^aarin rnensen verschillen. 
Mel de vier overdjachLsgetalien maken we een 
f2x2)-TnaU:ix. In hel algemeen zijn er beginloeslan- 
den aan le wijzen mel een bepaaidc verhoudiiig tns- 
sen aantallen mannen en vnouwen, zodanig dat bij 
vermenigv'Uldiging met de volgende-generatie- 
matrix die verhouding dezelfde blijfL Beide groepen 
nenten dan met dezeltde factor toe of ah be- 
gintoestand heel een eigenvector ^ van de matrix R 
en de vcrmenigvmldigingsfactor is de bijbehorende 
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7. In Afrika is de HJV-epi- 
demie een groot pro- 
bteem. De gewapende 
strijd tussen rebeilen en 
r^eringstfxiepen in Libe¬ 
ria eist de nodige levens. 
Naar het zich Jaat aan- 
zEen^ zal de HlV-epidemie 
veel diepere wonden ach- 
tertaten. 

a. Het aantal slachtoffers 
van het griepvirus cmder 
kinderen en ouderen pra- 
beert men ieder jaar door 
middel van een vaccina- 
tiepnogramma te beper- 
ken. 


aard zijo: discreet (man of vrouw, homo“, he^ 
tero- of bi“scxuce] enzovoorl) of conlinu (bij- 
voorbecld woonplaats), statisch (geslacht) of 
dynamisch (leeftijd of het aJ dao niei hebben 
van een iweede infectieziektc). We zullen hier 
voor algemene, hcterogcrie populaties een 
drempelgetal defiriieren. 


INTERMEZZO 

eigenwaartlc X. In knrie noiaiie geven we dal 
aan met Een (2x2)“matrix heeft twee cl- 

gcnvcctoren en -waarden: i=l*2. Nu h 

elke begintoestand tc schrijvcn als een lincai- 
re combinade van de twee eigenveeioren: 
p^j=C|(|tj+C 2 i|) 2 - Voor de aantallen nieuw-ge'rafec- 
leerden geldl dan: pj=Rpy=CfR(p^+C 3 R(|>^- 
CjXj4j|’H::,X2(|t2. Voor de geneniiie nieuw- 
gemfeeteerden krtjgen we dan: + 

Voor groie n zal de term met de groal- 
ste eigenwaarde (laten we zeggen Xj) domine- 
ren en krijgcn we: ~ Inderdaad ver- 

vult Xj de rol van drcmpelgetak voor X|<1 
wordt steeds kleiner alx we n grdicr maken 
en gajtt uiteindeJijk naar nul (dc zickte sterfL 
uit); voor X|>1 wordt Xj" steeds groter ats we n 
groter rnaken en neemt bet aan la I nieuw-geYn- 
feaeerden t(>e (een epidemie). De gn>ndtrekken 
van deze redenering zijn ook van toepassing op 
meer ingewikkelde gevaJlen van heterogeniteit. 



De vraag is, we Ike wiskundige grootheid de 
rol van R^j kan spelen bij lieterogene popula¬ 
ties. Om enig gevoel te krijgen voor het pro- 
bleem, nemen we eerst het eenvoudige - en 
denkbceldige - geval dai er bij de versprei- 
ding van een ziekle alleen verschil is tussen 
maniien en vrouwen. Facioren als leeftijd, 
overdrachtslijd enzovoort, doen er niet toe (bij 
een ziekte als aids is er dit ondcrscheid, maar 
zijn er ook nog veie andcrc). Men kan uitreke- 
jien hoeveel mannen en hoeveel vrouweti een 
man kan aunsteken, Een dergelijke berekening 
is ook mogelijk voor het geval een vroiiw de 
infccliebron is. Dat geeft vier overdrachtsge- 
lallen. Hoe vinden we de echie die aan- 
geeft of er al dan niet een epidemie onistaai ? 
Op het eerste gezicht zou men zeggen: neem 
het geniiddelde van die vier getalicn. 

Gemakshalve gaaji we uil van een ziekte 
waarbij mannen alleen vrouwen aansteken en 
vice versa. De overdrachtsgetallen manman 
cn vrouw-^vrouw zijn dan gelijk aan nul. Stel 
dat eett besmettelijke man gemiddeld vier 
vrouwen infecieen en slechis een op de achi 
besmettelijke vrouwen een man aan sice kt. Dal 
betekent dat er per twee besmettelijke mannen 
slechts een nieuw getnfecteerde man bijkoml 



(via de vrouwelijke bevolkingsgroep). Dat is 
onvoldoende om tot een epidemie onder de 
mannen te leiden. Helzclfdc geldt voor de 
vrouwen. Het gemiddelde van de overdrachts- 
getalien is echter (4+0+0+1/8)/4, en dat is gro- 
ler dan 1. Dit gemiddelde kan niet de rol van 
drempclgetal spclen. 
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Hei blijki dat de matrixrekening ons cen be- 
lere berekening van bet drempcigetal kan ver¬ 
se haffen. De zogenaamde dominante eigeri' 
waarde, bier de wortel uii hel produki van de 
overdrachisgetallen man^vrouw en vrouv^-^ 
man (V{4''/8)=V'/2), beantwoordl dan beter 
aan het begrip drempelgetal (zie Intermezzo). 


Besmettingsduur 


Ben van de verwaarloosde as pec ten in de een- 
voLidige formule R(j=d'm p, is de tijd. Er is 
bijvoorbeeld van uitgegaan dat de besmei- 
tingskans per contact gedurendc de gehele in- 
Icctieuze peri ode constant is. Dit is voor ver- 
reweg de meeste besmettelijke zickien een on- 
realisijsche aanname* Ook een vasie duur van 
de inrcctieuze periode is voor veel ziekten niel 
realistiseb. Dit tijdsaspect is al in 1927 opge- 
lost door de Schotse arisen Kermack en MC“ 
Kendrick voor een bomogene populatie van 
vaibaren. 

Infectieziekten zijn te onderscheiden in 
nnvro-parasitaire en macro-parasitaire ziek- 
ten. Bij de eerste categoric - waartoe mazelen, 
rode bond, influenza en diverse sexueel over- 
gedragen ziekten behoren - vermenigvuldigt 
de ziekleverwekker zich bij binnenkomst in 
hel licbaam zo snel dat een eventuele dosis die 
later nog binnenkomt is te verwaarlozen. Alle 
latere hesmettingen met eenzelfde ziekte die 
een besmet individu oploopt, lellen dan niet 
meet mee. De besmetteiijkheid van de per- 
soon is dan uit te dmkken als een Functie A(t) 
van de tijd t die is verstreken sinds de eerste 
besmetting* Deze functie kan men zien als een 
'vingerafdruk* van de ziekte. De patronen 
kunnen van ziekte tot ziekte sterk verschillen, 
zowcl in vorm als in tijdschaal. 

Kermack en McKendrick Helen zien dat ai- 
gemeen geldt: R^=g J™ A(t)dt. Bij macropara- 
si tai re ziekten, waartoe wormziekten als i^chh- 
tommimh behoren, is herinfectie niet ver- 
waarloosbaar en wordt de redenering wat in- 
gewikkelden 

Dankzij het bestaan van een voor de ziekte 
karakteristieke 'besmettingsfunciie' A, kun¬ 
nen we in het algemene geval van hcterogcnc 
populates een yitdrukking voor Rg vinden. 
We hebben te niaken met allerlei helerogeni- 
teitskenmerken {leeftijd, gcslacbt enzovoort), 
aangegeven met x,y,... De karakteristieke 
functie A(t,x,y) beschrijft in dat geval de ge- 
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11. In de kuetstreken van 
P&ru heeft zich een chole- 
ra-epidemie ontwikketd, 
die zich inmiddels vender 


over het land heeft ver- 
spreid- Meer dan 20 000 
mertsen zi|n besmet ge- 
raakt. 
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9. Met het oeg op ver- 
spreading van dEer^iekten 
zoals mond’ en klauwzesr 
is het verstandig als het 
personeel van de veevi/a- 
gen niet in de slal komt. 


10. Na besmetting met 
het HIV-virus kan het tien 
jaar duren eer de aan- 
tasting van het immuun- 
sysieern zich openbaari. 
Om uitbreiding van de 


epidemie tegen te gaan, 
dienen seropositieven te 
voorkomen dat ze ande- 
ren besmetten, De safe- 
sejtcampagne draagf bij 
aan de bewustwording. 



micidelde besmeltelijkhcid van eco incliviclu 
dat al ecn lijd I besmet is en op het moment 
van zijn eigen infectie kenmerk x had. vttor 
vatbaren met kenmerk y. 

We kunnen het verloop van de infectie als 
fimctie van de tijd uitrekenen, Om er achter te 
komen of er een epidemie komk is het echter 
veei handiger om de verspreiding op basis van 
fypeenvolgende generates na te gaan. 

De oorspronkelijke aanstichters van de 
eventuele epidemie noemen we de nulde gene- 
ratie. De individuen die door mensen oil deze 
groep Worden aangestoken, vormen samen de 
eerste generatie eozovoorts. Het aantal be¬ 
smetten met kenmerk y in de volgende gene¬ 
ratie is opgebouwd uil de som van de bijdra- 
gen van de besmette individuen van alle typen 
X uit de vorige generate, die elk in ieder stadi¬ 
um van besmetteHjkheid kunnen verkeren. 


aangegeven met A(t,x,y). Optellcn belekent 
hier dus een in teg rati e over t en over alle 
typen x. Tn korte nolatie kunnen we. evenals in 
hei eerder behandelde tweedimensionale 
geval, schrijven: P| = R p^. Daarbij is Pj{y) een 
functie van het kenmerk y. Zij geeft aan hoe- 
veel individuen besmel raakten door contaclen 
met de nulde generatie en op het besmettings- 
momcnl kenmerk y hadden. R is nu geen ma¬ 
trix meer, maar een integraal-operator. We 
hebben hei matrixbegrip daarmee als hei ware 
uitgebreid van een eindige naar een oneindige 
dimensie. 

De redenering waarmee we in het tweedi- 
mensionale geval de dominante eigenwaarde 
gelijkstelden aan hei drempelgetak is ook nu 
van toepassing. De bijbehorende wlskunde, de 
functionaal-analyse, is overigens wel wat in- 
gewikkelder. 


NahJtjr& B (1993) 


641 








WISKUNDE 


Praktij kge v a[] e n 

Ten slot noemen we enkele prakiijkgevallcn 
waar de algemene theorie van helpt inzicht 
te krijgen in de mogelijke besirijdingsmaatre- 
gelen tegen een epidemie. Een van die voor- 
beeiden betreft hel human unmunadeficiency 
virus^ dat betcr bekend staat als filV of het 
aids virus, Dit gaat beter over van de ene per- 
soon naar de andere als een of beide personen 
a I lijden aan een andere geslachtsziekte, zoals 
sytllis (behorend lot de uleererende sexueel 
overdraagbare aandoeningen, oflewel USOA) 
of goDorroe. Nu heerst er in Afrika, in tegen- 
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steiling Lot Euro pa, een HlV-epidemie onder 
heterosexueien, Maar naar verhouding zijn 
daar tHjk veel nicer men sen met andere ge- 
slachtsziekten, dan in Europa. B ere ken in gen 
wijzen uil dat de en demise he aanwezigheid 
van een IJSOA de voor H(V aanzienlijk kan 
verhogen. De vraag is of we HIV onder hctc- 
rosexueJen kunnen uitbannen als we USOA be- 
sirijden. Mel name kunnen we. nu we voor 
deze siluaiie kunnen uitrekenen, kwalilaiief 


12. Afnsterdams© onder- 
zoekers verzamelen een 
groot aanta( bloedmon- 
sters van seropositieven 
en HlV-patiSnten. Nog 
nooit eerder is een epide- 
mte zo goed in kaart ge- 
bracht* Een beter inzicht 
in de verspraiding van 
aids kan bijdragen aan 
een betere aanpak van de 
epidemie. 


13. Nadat bekend was 
dat er enkele mensen met 
polio waren besmet^ lieten 
tienduizenden zich najaar 
1992 in Rotterdam en Den 
Haag vaccineren tegen 
deze ziekte. 


eviilueren of we moeien mikken op verlaging 
van de overdrachtskans voor USOA {bijvoor- 
beeld door een safe-sexcainpagne) of op ver- 
groiing van de herstel-snellieid (door betere 
medisehe voorzieningen). 

De verschillende mogelijkheden laten zich 
vertalen in veranderingen in de parameters 
van het model. Mel de computer kunnen we 
gralleken maken die de verandering in nib 
zetten als fiinctie van veranderingen in rele- 
vante pLirameters zoals do hcrstel-snelheid of 
de overclrachtskans. We kunnen dan zien 
welkc straiegie hel snelsi loi cen afname van 
R,, kan leiden. Zo blijki di\{ bij lage hersleb 
snelhcden van USOA (hcrstel na een periode 
van een half jaar of laiiger) een safe-sexcam- 
pagne weinig of geen effect op heefl. Voor 
landen waar de medische vtiorzieningen zoda- 
nig zijn dal het gemiddeld lang duurt voordal 
een zieke door een arts word! geholpen, blijki 
uil de grallsche analyse dat een safe'Sexcanu 
pagne voor het hele land achlerwege kan blij- 
veji oiiidat de effee ten over he I geheel gezien 
minimaal zullen zijn. 

Fen besmettelijk perstjon loopi minder kans 
te fungcren als besmeitingshaard als er genoeg 
mensen in zijn omgeving zijn ingeent. Dit 
wordi ‘kudde-immuniteif genoemd. De mees- 
te contacien die iemand dan per dag heefl. zijn 
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contacten rnei immunen. Als iemaiid niet is in- 
gctinL, maar dc meestc anderen in zijn omge- 
ving ?jjn dat we I (dcnk aan dc Iractic / van 
voorheen), dan loopt dczc persooii slechts ccn 
kleine kans om mei een besmei personn in 
aanraking le komen. Als oningeente personcn 
echter groepcit vormcn die bij elkaar wonen 
en onderling veel contact liebben - en zo, van- 
uit de ziekte gezien, een ‘oase' vormen in een 
woestijn van itnmunen - dan kan een besmelte 
die in een dcrgclijke groep binnenkoTTil daar 
een epidemie veroorzaken. Tijdens de jongste 
polio-epidemie in Nederland (najaar 1992) 
zagen we daar een voorbeeld van* Allioewel 
door kuddc-immunitcil voar dc gehele be- 
volking kleiner dan een is, kan piaaLselijk in 


‘oasen van vatbarcn' we I degel ijk een epide- 
mie optreden. Het is dan ook duidclijk dai 
mensen die niet waren ingeent en in zo'n oase 
leefden, zich beier konden laien inenten. Voor 
person cn die zieh bevonden lussen mensen die 
reeds zijn ingeent, was dit heJemaal niet 
nodig. 

Het drenipeigclal sped I een grote rol in 
de wiskundige epidemiologic en is in feite een 
van de belangrijkste inzicliten die een wiskiin- 
dige denkwijze aan de epidemiologie heeft 
toegevoegd. Hedcn ten dage koml R^j voor in 
zeer vele wctenschappd ijke artikelen over 
model len voor de verspreiding van besmette- 
lijke ziekten. 

Een waardevol instrument 

We hebben enkde ideale situaties gezien 
waarin we een drempdgctal hebben bcpaald* 
Als we met het drenipelgetal het ettecl van be- 
strijdingsmaatregelen op de verspreiding van 
een ziekte widen nagaan, kunnen we volgens 
een vast draaibock te werk gaan. Allereerst 
moeten we beslissen, voor een gegeven ziekte 
in een gegeven populatie, welke hestrijdings- 
maatregcl we willen analyscren. Daarbij moe¬ 
ten we aangeven welke verschillen tussen in- 
dividuen we van noodzakclijk beking achten 
voor dit doeL Vervolgens proberen we cle ka- 
rakteristieke bcsmeltelijkheidsftinctie te bepa- 
len die deze sitnatie bcschrijf!. Als we die een- 
maal hebben* knnnen wc het effect op van 
het ‘draaien’ aan de juiste parameters graftsch 
analyseren. Tot slot vertalen we onxe conclu- 
sics temg in biologische observaties. llcl bere- 
kenen van de juiste besmettelijkheidsfunctie 
voor een ziekte, is helaas geen eenvoudige 
zaak, Het is dan ook dit aspect waar in concre^ 
te situaties het echte onderzock aan vast zit. 
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BIOLOGIE 


Dc vroixwelijke zijdevlinder produccert, net 
als sen loops teefje, een signaalstof om man- 
netjes te lokken* Zij steekl haar achterlijf om- 
hoog en stulpi twee gele blaasjcs naar buitcn, 
waaruit de lokstof kan verdampen (afb. 4). De 
slof wordt met de Inchtstroom meegevoerd en 
daardoor al snel sterk verdund. Dal betekent 
dal op enige afsland, zeg een kilometer, de 
Inc 111 nog maar spoortjes van de stof bevat 
Toch merken man netjes vlinders zo’n vieug 
op, Slechts cnkele lienlallen moickulen ver- 
mirzaken, als zij de reukorganen van een miui- 
netje trefJ’en, al grate opwinding. Het dier re- 
ageert prompt door in de geurpluim windop- 
waarts le vlicgcn om honderdcn meters ver- 
derop natLsi het lokkende vrauwtjc le landen. 

Het spreekt vanzelf dat dit .systeem alleen 
goed kan functioneren, wanneerdc mannelijkc 
partners von een lokkende vlindcr over zeer 
gevoelige reukorganen beschikken, De label 
iaat zien dal de drcmpelconceniralie voor lok- 
slof bij de zijdevlindcr 70000 maal lager ligt 
dan onze drempelconcenlratie voor mercaptan 
(allyltbiol), de sierksi geurende slof die wij 
kennen. Er zijn naluurlijk honderdcn verschil- 
lende insektesoorlen die op zoele zomeravon- 
den tegelijkcnijd hun uiterste best doen om, 
ieder met hun eigen signaalstof, een partner te 
lokken. Deze veelheid van signalcn gaat onze 
neus geheel voorbij. 

Ztjdra de paring is voliooid, vertonen de 
mcesie vrouwtics geen lokgedrag meer. 2^ 
blijven dan voor hun soortgenoten verder on- 
opgemerkt. In sommige gevallen brengen de 
man netjes tijdeiis de paring zelfs een eigen 
signaolslor als een soort chemisth cigendoms- 
merk op het vrauwlje over Deze geurstof 
sLfioi andere man netjes af, 

Onuitpulleiijke hrem van signaalstofTen 

De be V rue hie vrauwijes wacht een moeilijke 
laak* misschien wel de moeilijksie uil hun 
I eve IT. Zij mocten hun eitjes dMr deponeren 
waar de minuscule laj ven, direct nadot ze uil 
het ei /ijii gekropeiu voldoende voedsel van 
de juislc samcnstclling vinden. Voor plantcne- 
tende inseklesoorten lijkt dat op onze groene 
planeet niet /o*n probleem, ware het niel dal 
zij nieestal een bijzondere kieskeurigheid ten 
aanzien van hun voedsel vcrloncn. Op ondcrc 
planten dan hun kenmerkende voedsclplanl 
gaan ze snel dood, De narnen van veel insek- 



ten - berkehaanije, worieivlieg, gentiaan- 
blauwtje, kersevlieg, prcimol cn koolwilje - 
spreken voor zich. 

De kieskeurigheid van in.sekten met be trek¬ 
king tot hun voedsclplanl hangt samen met 
chemische eigenschappen van die plant. Hoe- 
wel de planlenwereld dixir haar universele 
groene kieur een grote homogeniteit in chemi¬ 
sche samenslelling suggercert, be vat zij in 
werkehjkheid een bredcr scala aan chemische 
verbindingen, dan elk arider compaitiment van 
de levcnde tiaiuur Naa.si de in levende orga- 
nismen algemcen voorkonicndc stolTen, zoals 
koolhydraten, aminozuren en mincralcn, bevat 
iedere plant ook sooitspecilleke, aecundaire 
ptemtestoffen. Elke planlesoort hezil daarmee 
cen karakteristieke chcmische vingcrafdruk. 
AI met al moeten er honderddLiizendcn ver- 
schillende secundaire plantesloffen bestaan, 
waarvan de alkaloiden, fenolen cn terpeenver- 
bindingen wel dc mccsl bekende vcriegen- 
woordigers omvatten. Insckten hebben zich 
lijdens hun evolutionaire ontwikkeling aan de 
chemischc kenmerken van de planlenwereld 
aangepast. 

Zo herkent het grote koolwilje in een geva- 
rieerde vegetal ie haar waardplant, kooL De 
vlindcr, al rondfladdercnd op zoek naar een 
plekje voor haar ei ere n, strijkt rcgelmalig neer 
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Drempelconcentraties voor geurstoffen 
in motekulen per milliUter lueht 


Zjjdevliftder 

Sombykal 

200 

Hand 

Boterzuur 

9000 

Mens 

Mercaptan 

14 0000DD 


1, 2 en 3. GEucobrassicirte 

(2) is een van de secun- 
daire plantestoffen van 
kooisQorten, De wasiaag 
van koolbiaderen bevat 
50 ng cm'^ van deze 
mosterdolieverbinding, 
Voor het grote kooEwitje is 
hat sen belangrijke sig- 
naaistof. Voor de rupsen 
(1) is glucobrassicine de 
smaakmaker bi] uitstek. 
□e vlinders herkennen de 
stof nnet hun vooipoten 

(3) . waarop zich aan de 
onderkant een aantaE 
dunnSi zwakgebogen 
smaakharen bevindt. fn 
een porie aan het uiteinde 
zitten de smaakceElen, 


op alles wat groen is. Met smaakliareii op haar 
VDorpolen proeft zij tel kens of zij bij toeval op 
haar waardplant is geland of niel. Op hei blad- 
oppervlak van kool bevinden zich namclijk 
minieme hoeveelheden van een voor deze 
plantesoort specifieke nioslerdolieverbiriding, 
het glucobrassicme (3113- 2). Pas nadai de vlin- 
der deze sigjiaalstof heeft geconslateerd, bc- 
gint zij de lientallen eitjes sluk voor sink zorg- 
vuldig legen elkaar aan le leggen, zodat er een 
heel regclmatig en fraai geclgekleurd pakketje 
ontstaaL 

Signaalstof voor vrknd en vijand 

De nioederzorg is daarmee echter nog niet af- 
gelopen. Er bestaat gezien bet grote aantal 
koolwitjes in verhouding tot hei aan ml voed- 
selplanten, een recci risico dat een soortgenooi 
dezeifde plant vindl en er ook haar eieren op 
Jegi* Dat zou echier tot emstige voedselcon- 


Glucobrassicine 



2 


curreniie met de rupsjes nit het eerste legsel 
kunnen leiden. Als een soorl territoriumvlag 
geeft ieder eileggend vrouwlje aan hei eipak’ 
ket een signaalsiof mee, een mengscl dat het 
cileggedrag van andere koolwitjes onderdrnkt 
zodra hun pootsmaakhaatijes ermee in contact 
komen. 

Men kan zich voorsteden dat met voldocnde 
signaalstof uit de eieren spectaculaire dingen 
op het gebied van de gewasbescherming kun- 
nen worden gedaan. Wordl de signaalstof bij- 
voorbeeld over een kootplanl verspoten, dan 
zullen legrijpe koolwitjes die plant mijden 
alsof het een gifplant is. Een realislische be- 
strijdingsmcthode voor dil plaaginsekt komt 
echter pas binnen bereik als het mengsel niet 
meer hoeft te worden gewonnen uit eipakket- 
jes, maar in her laboratorium kan worden ge- 


Natiiur& Tecbniek GhB 0993) - Cat, nr 930a4 - StSO 673 3, $97.8 
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Niet alleen volwassen vrouwtjes op zoek naar 
een plaatsje om hun eieren te dcponeren zijn 
buitengewoon seleclief met betrekkiog toi hun 
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syntheliseerd. Dh euforische toepassingsbeeld 
werd kort geleden aanzienlijk dichterbij ge- 
haald, loen Wageningse otiderzoekers erin 
slaagden om de chemische siruciuur van de 
belangrijkste componenten van de eistof op te 
helderen* Zij ontdekten dal bet om vrij een- 
voudige, stabiele aromatische verbindingen 
gaat, die zich bovendien heel wel laten synthe- 
tiseren. 

Vanuil biologisch oogpunt blijkt deze sig- 
naalstof nog een inleressant aspect in petto te 
hcbben. Behaive het grote koolwilje, waarvan 
de eistof afkomstig is, kunnen ook cnkele an- 
dere inseklcsooiten de eistof als signaal benut- 
Lcn. Ecn daarvan is een venvante vlindersoort, 
het kleine kool\viLje, Vrou\vijes van dczc soort 
mijden de eistof eveneens wanncer zij op zoek 
zijn naar een geschikte plek voor bun eitjes en 
voorkomen daannee dat hun nakome 1 ingen in 
voedselconcurrentie geraken mcl de rupsen 
van het grote koolwitje. Er bestaat op z’n 
minst nbg een insekten- 
soorl die de eistof her- 
kent. Het is een kleine 
parasitaire wesp { Tricho- 
gramma evanescent) 

(afb. 5), die met behulp 
van een legboor haar ei¬ 
tjes in dc eieren van 
kool wiljes deponeert. De 
wesp vertoont na contact 
met deze signaal slof 
juist een tegengestelde 
reactie: als zij in aanra- 
king komt met de eistof 
van baar gastheer, ver- 
hoogt zij haar zoekacti- ^ 
viteit, waardoor de kans 
om snel de begeerde ei- 
eren te v in den sterk toe nee ml, Dc signaalstof 
vervuh dus niet alleen een functie in de com- 
munieatie tussen soortgenoten, maar waar- 
schuwt tevens een andere voedse I con current 
(het kleine koolwitje) en een naluurlijke vij- 
and* Waarschijnlijk zijn dergelijke netwerk- 
functics van commnnicatiestoffen veel alge- 
mener dan we tot voor kon konden bevroeden. 


I use k ten zijn voedse Lspecialii^ten 


4. Maagdetijke zijdevlrn- 
ders stulpen gedurende 
bepaalde uren van de 
nacht de gele toksttjfkfier- 
tjes naar buiten, zodat 
vanaf het oppervlak bom- 
hykol een voor mannetjes 
zear aantrekkelijke atof, 
kan vendampen. 

5. Een sluipwespje ondeT- 
zoekt een eitje van het 
grote koolwrtje, alvorens 
er een aantal van haar ei¬ 
eren in te deponeren. 
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wiiiU’dplanL De uit de eieren gekomen lupsen 
hebben veelai riiaar een doel voor ogen: eten, 
eten en nog eens eten van slechts bepaald 
type voedseL Rypsen zyn connaisseurs. vaak 
met een e?tquise smaak. Maar hoe herkent een 
itiseki 'zijn' specifieke voedselplant, nadat hij 
bijvoorbeeld van zijn pJani af is geraaki of als 
hij een nieuwc vocdselplant moet zoeken 
omdat de eerste is kaalgevreten? 

Als we precies willen weien welke chemi¬ 
se he prikkels het keuzegedrag bepalen. moe- 
len wc \n de zintuigen meten op welke stoffen 


zij reagereri. Bovetidien moeten we achterha- 
len mei welke code de zintuigcellen aard en 
concent rat ie van de stof doorgeven aan de hcr- 
senen. Met behnip van geavanceerde appara- 
tuur is liet mogelijk om de zenuwsignalen van 
afzonderlijke reuk- ol^ sniaakcellen op te van- 
gen en aldus de code op grand waarvan de 
hersenen beslissen over eten of niet eten, als 
het ware af te tappen (afb, 10, 11 en 12)* 

Me! deze elektrofysiologische techniek 
bieck dat het onderscheideiid vermogen van 
de koolrnps bemst op een dubbelkenmerk. De 


6. Aan de slurfachtig ver- 
smalde kop van de rups 
van de avondroodpijl* 

7* Dankaj modeme appa- 
ratuur kunnen we van- 
daag de dag met de in- 
sekten 'meeruiken’. Dat 
wil zeggen, we kunnen nu 


staartv^inder dankt het 
dier de bijnaam olrfants- 
vlinder* 

ook lage concentralies 
geurstnffen detecteren en 
analyseren. Steeds vaker 
fukt het Gok om de stoffen 
in het iab na te maken. 




koolspecifieke smaakstoffen, zoals het eerder 
genoemde glucobrassicine, zijn ook nu van 
belang. SpeciaaJ aangepasle smaakcellen 
geven, als zij door die stof worden geprikkeld, 
aan de hersenen het sein 'eten maar\ Mocht 
de rups per ongeluk een ongeschikte plant 
aanvreten, dan worden er smaakcellen geacti- 
veerd, die als een soort brandmelders otisma- 
kelijke stoffen signaleren. Dat kunnen heel 
verschillende stoffen zijn, zoals alkaloTden en 
Icrpencn die voorkomen in andere piantesoor- 
ten dan de waardplani* 

Naasi dit dubbelsysteem, met stoffen die 
vraat stimuleren en andere stoffen die vraat 
remmen, kan de smaakzin op nog een manier 
worden geprikkeld, of liever gezegd, worden 
ontregeld* In sommige planten zitten een soort 
‘smaakbedervers'. In de schors van de Chine- 
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8, Toosendanine, afkom- 
stig uit de schors van een 
Chinese boomsoon* is 
voor veel insekten eeo 
sterk smaakvergailende 


stof. Reeds bij een con- 
centratie in het voedsel 
van 0,00a% remt de stof 
de vraatactiviteit met vijf- 
tig procent. 


se booiiisoort ^^elia foosencUtn heefl men 
toav(-nilanine aangetroffen {afb. 8), Dexe ver- 
binding onderdrukt bij de koolrups dc gevoe- 
ligheid van de smaakcellcn voor vraalstimule- 
rende stof fen zoals siiiker of giucobrassicine. 
Zelfs heel geringe hoeveelheden smaakbeder^ 
vers vergallcn de smaak en de rups weigert 
verdcr te eten. Het bchtieft geen betoog dal het 
Glide rzoek naar vraatremmende en smaakbe- 
dervende stof fen we I eens milietisparende in^ 
sektenbe.strijdingsmiddelen zou kunnen ople- 
veren. 


Ik'sc h e rnistoffcn 

Laten we nn even de aandacht van de insekten 
afwenden en proberen vanuit een plant te den- 
ken. Om te beginnen be/Jtten ook de door 
plan ten geprodueeerde signaalsioffen meerde- 
re fu nclies. Het giucobrassicine, dal bij de 
koolmps eetgedrag stiinuleert, is voor de 
meeste andere insekten een vraatremmende en 
giftigG stof, wat voor de plant natimrlijk van 
essentieel belang is. De secundaire plantestof- 
fen waar sommige insektensoorten Juist op af 
komen, fungeren als beschermstof tegen tal 
van andere insekten. Soms gaan dergclijke 
stoffen bn i ten de plant een eigen leven lei den. 
Dat i.s het geval wanneer een insektesoon ban- 
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dig profiteert van de beschennsioffen in zijn 
voedselpiant. door ze na consiimptie oiet uit te 
scheiden, maar op te slaan. Het insekt gebmikt 
deze ‘gestolen’ signaal- en gifstoffen, om er in 
geval van nood zijn natuurlijke vijanden mee 
af te schrikken. Ook bier, evenals bij de eislof 
van het grote koolwitje, blijkl c6n signaalslof 
betrokken bij relaties tussen meerdere soorten. 


Signalen voor onze neus 


Mogelijk roept hei in dii aitikel 
geschetste bee Id met betrekking 
loi insekten de vraag op of de 
mens in een Liitzontleringsposi- 
tie verkcert cn heleniaal vcrslo- 
ken is Viin hel cheniische cam- 
mnnioatiekcinaal. Een Iwoeial 
voorbeelden die er op wtjzen 
dat i>ok wij, hoe we 1 veelal on- 
bewusL, via signaalstoffen cl- 
kaar heYiivkiedcn, prikkelt web 
lie hi de nieuwsgierigheid- 
Van androgene steroiden is 
bekend dat zij in vliichtige toe^ 
stand een signaalfunctie kiinneni 
hehben en een n>l spelen bij do- 
mi nantieverhoudingen tussen 

primaten. Engelse onderzoekors 
hebben vasigesteld dal zakelij- 
ke rekeningen die waren ge- 
dniki op met deze honnonen 
geimpiiegneerd papier, sneller 
werden betaald dan rekeningen 
op onbehandeld papier. Uit het 
feit dat voor deze vinding een 
paten laanvraag loopL blijkl dat 
de omdekkers behalve de sig¬ 
naal stof txik geld ruiken, 

Een andere aanwijzing voor 
het be Slaan van signaalstoffen 
bij de mens is gebaseerd op dc 
waarneming dat bij yrouwen 
die in gmepen samenwonen, 
zoals in interiiateii en klooslers, er geleidelijk 
aan een zekere synchronisatie in hun mensiru- 
alkcycii optreedt. Het vennoetlen dat de synch- 
ronisatie via de reukzin verlcuipt, lijkt te worden 
l>cveHtigd door de uitkomsien van een experi¬ 
ment met een itantal niet-sanienwonendc vrij- 
willigsters- Zij roken regehnaiig aan cen watje 
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Planten beschikkeo tiiei alleen over de per¬ 
manent aanwezige beschennstoffcn, maar ook 
over ecu chcniisch afweersysteeni, dat in wer- 
king treedt bij insektenvraat Planten zijn 
zeker niet zo passief als op hei cerste gczicht 
lijkt* Soms voert de plant bij aanlasting de 
produktie van gifstoffeii drastisch op. In ande- 
re gevallen produceert de plant die wordl aan- 


gevreten, vluchtige signaalstoffen voor zijn 
omgevirig. Die zorgeJi ervoor dat naburige 
planten minder aantrekkelijk worden voor de 
planteneier of trekken naluurlijke vijandeii 
v£Ln de planleneter aan. Katoenplaiiten die 
door spintmijten zijn aangetast, vertonen zo’n 
alarmreactie* Uit nauwgezet onderzoek bleek 
dat onaangetaste kaloenplantcn die zich bene- 



mei okselgeiiJ- van een doilor- 
vroijw% die dtis als trendsetter 
I'urigeerde. Na vier maanden 
bleken de eycli van de proef- 
perspnen in hoge mate samen te 
vallen met die van de geurdo- 
noF. 


Bij de meesie hogere diersoor- 
ten is hei belang van chemische 
commuiiicaiie nog veel groter 
dan bij dc mens, informaticover- 
drachl met behnlp van signaal- 
stoffen is beslist niel het alleen- 
reeht van insekten. 


1-1, Bij vrouwen die in groepen 
samenwonen fopen de menstm- 
atiecyeli vaak opvaltend syn- 
chnoon. De resultaten van enkeie 
experinnenten duiden erop dat 
geurstoffen daarvoor verant- 
woordeitjk zijn. 
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denwmds van een door spintmijt bevolkte 
plant bevinden, na verloop van lijd minder 
aanirekkelijk worden voor spinimijten, dan 
plan ten die winds staan. Dc aangetaste 

plant brengl geurstoffen die het afweersys- 
teem van buurplanten activeren, in de lucht, 
met als gevolg dat hun vatbaarheid voar spinl“ 


10, 11 0 n 12. Met behutp 
van elektrofysiologische 
apparatuur is het mogeli|k 
de zenuwsignalen ult af- 
zonderlijke smaak- en 
reukcellen van rnsekten at 
te teiden. Daartoe wondt 
de kop van een mps ge- 
monteerd op de in gang 


mijt afneemt, Dezelfde vluchtige stoffen trek- 
ken bovendien roofvijanden van de planten- 
eier aao* Dankzij de signaalsioffen van de 
plant kan de rover zijn praoi gcmakkelijk vin- 
den, waardoor de groei van de spintmijtpopn- 
latie en uiteindeiijk de aantasting van de ka- 
toenplant, worden afgeremd. 


van een zeer gevoelige 
versterker, die de signalen 
ult de smaakharen ver- 
sterkt en zichtbaar maakt 
op een osciltosooop. De 
smaakharen bij de mend 
worden geprikkeld me! 
diuppeltjes smaakstof uit 
een zeer fijn pjpetje. 


Bfaderen zander 
spintmijten 


9. Ook planten laten ztch 
door geurstoffen beln- 
vloeden, getuige dit expe¬ 
riment waarbij de middel- 
sle van dhe katoenplan- 
ten in een luchtstroom, 
met spintmijt is geinfec- 
teerd. Wanneer de nnljtlo- 
z© planter! later worden 
vergeleken, blijken de bo- 
venwinds© planten aan- 
trekkelijkor voor spint dan 
de planten die al in de 
■|ucht' van aangetaste 
planten hebben gestaan. 


Bladeren met 
spintmijten 


Bladeren zonder 
spintmliten 
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13. Meiia szedarach is 
nauw verwant aan M. 
toosendan, de boomsoort 
die toosendanine aan- 


maakt. Volgens sommige 
plantkundigen behoren 
beide vormen zelfs tot de- 
zelfde soort. 



Afluislcraars en profiteurs 

Wanneer een nieuw geval van chetnische 
commynicalie wordl ontdekt, is de eersie in- 
dmk mccstal dat hel om een eenvoudige bood- 
sehap tnssen twee organismen gaat. Maar 
steeds vaker blijkt dat meesnnffelaars de 
boodschap afluisteren en er hun voordeel mee 
doen. Dikwijls is zo'n communicatickanaal 
met aftakkingen naar de atluisteraars ook ver- 
knoopt met andere kanalen. Aldus ontslaan 
netwerken. Een eenvoudige, rechtlijnige che- 
raische commitnieatie Lussen een zendcr cn 
edn onlvanger is waarschijnJijk eerder uitzon- 
dering dan regeL Dikwijls zijn er vele ontvan- 
gers, die ieder deelncmen aan andere chemi- 
sche communicatienetwerken. 

De chemise he were Id waarin een insekt zich 
bevindt, is onvoorstelbaar gedetailleerd en 
complex* Het gaat om een heel web van bood- 
schappen. Een onderzoek dat crop was gericht 
om schorskevers te bestrijden door ze met sig- 
naalsioffen in vallen te lokken, illustreert die 
samenhang overduidelijk. Hierbij werden in 
een door schorskevers aangetast bos vallen 
opgehangen met daarin de lokstoffen waarmee 
de kevers soortgenoten aantrekken. Tot ver- 
rassing van de onderzoekers vingen zij oiei ak 
leen veei schorskevers, maar ook vele andere 
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14. In een spfetenvat 
hangt een verdamper met 
de lokstof van echoiske- 
vere. De kevers viiegen 
door de spieten naar bin- 


nen en kunnen er dan niet 
meet uit Staatsbosbe- 
heer heeft een aantal van 
deze vallen geplaatst in 
Drentse fijnsparbossen. 



eindtge variaiie in het plantetidjk aanwezig 
zijn. Maar we hebben ook gezien hoe de che¬ 
mise he prikkels die primair waren bedoeld als 
lokstof, smaakbederver of merkstof voor terri- 
toriumafgrenz-ing, andere organismen bein- 
vloeden, zoals voedselconcurrenten, parasie- 
ten en roofvijanden. om nog maar le zwijgen 
over andere soorten, zoals micro-organismen 
en andere planlesoorten. 

Hei beeld waarin de namurlijke samenhang 
van planter! cii dicren voor een belangrijk deel 
wordt bepaaid door chemische signalen, is on- 
otitkooiribaar en word! nog nxet de dag duide- 
lijker, Slechts doordat tot voor kort de cherni- 
sche analyseapparamur niel gevoelig genoeg 
was en doordat onze aangeboren interesse 
voor chemische signalen niet zo groot is, werd 
de betekenis van signaalstoffen in de natuur 
heel lang onderschal. Sinds enige tijd beleefl 
dit onder/oeksgebied, dat met de term chemi¬ 
sche ecologii? wordt aangeduid, een opnierke- 
lijke belangslelling. Met de chemische ecolo- 
gie is een nieiiw venstcr op de natuur geo- 
pend, dal uiiziei op een imniens gebied. We 
kunnen alleen nog maar gissen naar de reik- 
wijdte ervan, maar hcl lijkt crop dal we pas 
het spreekwoordclijke topje van de ijsberg 
hebben ontdekt. 


soorten insekten, waaronder parasieten en 
roofvijanden van de schorskever en insekle- 
soorten die leven van hetzelfde vocdsel als de 
kever of van dode kevers enzovoort* De lok- 
slof fungeert als signaal naar een gnK>t aantal 
deelncmers van de levcnsgemecnschap waar- 
van de schorskever deel uitmaakl. 

Chemische ecologie 

In de hesproken voorbeelden hebben we ge- 
zien h{3€ geslachtsrijpe insekten hun partner 
weien te vinden met behulp van geursporen* 
hoc cen vlinder de geschikle plant voor haar 
nakornelingen herkent aan bepaaldc chenii- 
sche verbindingen op het bladoppervlak van 
die plant en hoe zij met behulp van een sig¬ 
naal s to f haar nageslachl pro bee n tc vrijwiircn 
van een coneurrentiestrijd met stxjrtgcnolen. 
De rupsen herkennen de voor hen geschikte 
vocdsel plant aan unieke combinaties van 
geur- en smaakstoffen, die in een vrijwci on- 



15. GespeciaEiseerde be- 
drijven leveren op bestet- 
llng sluipwespen voor de 
biotog fsche bestrijcling 
van plagen in de tutn- 


txjuw. De sluipwespen 
hebben zo geroken waar 
de gastheren voor hun 
nakomeEingen zitten en 
leggen er hun eieren in. 
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Dc eerste lokstof, die van dc in liet begin 
van dit artikel genoenide zijdevtinder, werd in 
1959 geidentificeerd, Sitidsdien heeft men be- 
langrijke stukken van hei chemische netwerk 
waarvan de levende natuur zich bedient, 
blootgelegd. De produkde van signaalstoffen 
en de onivankelijkheid voor deze sioffen ver- 
lonen gecn constant niveau, maar worden 
voortdurend aangepast aan de behoefte die een 
relatie tussen twee organismen op dal moment 
stelu De geur van een klaverbloem verandert 
na de bestuiving zo, dal niet alleen bijen maar 
zelfs wij het verschil met een onbestoven 
bloem kunnen ruiken. Doordat bijen de reeds 
bestoven bloemen in hei vervolg overslaan, 
bevorderl de plant op deze wijze de efficientie 
van de bestuiving. 

Ook aan de ontvangerskant bestaan diverse 
aanpassingen. Zo blijkt dat de aanwezighcid 
van bepaalde smaakstoffen in het voedsel van 
rupsen de gevoeligheid van bun smaakzintui- 
gen beVnvIoedt. AJs gevolg daarvan smaakt 
aardappclloof voor een rups die van jongs af 
aan op aardappel is opgegroeid, heel anders 
dan voor een rups van dezelfde soorl die zich 
uitsluitend aan tomatenblad tegoed deed. Hun 
zintuigen hebbcn zich aangepast aan hcl type 
voedsel en je zou kunnen zeggen dat hnn 
smaakcellen (in feite zenuwcellen) een geheu- 
gen bezitien* 

Dergelijke aanpassingen wijzen op een zich 
voortdurend wijzigende relatie tussen signaal- 


produccnt en signaalontvanger, De verande- 
ring van aanpassingen wijst op een evenwich’ 
tige samenhang van de organismen, ook al 
kunnen de belangen van de bctrokken wezens 
sterk van elkaar verschil ten. 

Na een periode waarin de diversiteit van de 
chemische communicaiie tussen organismen, 
althans ten dele, kon worden blootgelegd, 
staan we nu aan het begin van een tijdvak 
waarin de betekenis van fluauatie.^ (in ruimte 
en tijd) in de chemische communicatie kan 
worden opgehelderd. Dit zal ons begrip van de 
onderlinge betrekkingen in de natuur verdie- 
pen en een nieuwe dimen sie toevoegen aan 
Darwins waameming: “We see how full natu¬ 
re is, how finely each holds its place’’. 
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Het eenvoudtge gas stikstofmo- 
noxide staat vooral bekend als 
een van de irriterende bestand- 
delen van smog, Maar nu blijkt 
dat dit simpele molekuul een 
belangrijke boodschappersrol 
vervult in biologische proces- 
sen. Daarmee is stikstofmo- 
noxide in. het centrum van de 
belangsteiling van veie onder- 






zoekers gekomen. Het Asse- 
poesterverhaal van het stikstof- 
monoxidemolekuul - van vaag 
SGhadeljjk gas tot machtige ko- 
ningin op het gebied van com- 
municatie en afweer bij ievende 
wezens - is een klassiek voor- 
beeld van de wijze waarop we 
pns steeds weer laten verras- 
sen door de natuur. 













■ 




Daniel E/.Koshland Jr. an Elizabeth Calutta^^ VS 










iJe'struetULir 


erbindlngen staan plantenwort^ kumsn fiet omEetten in 
de belangstelling. anijtipiilift'r, [p v&rm^ gii^^ j^la^n 

interessanl v-deatife^stof Cte . ^ f 

■ van h$Fivbecteri^- j 

"il 











SCHEIKUNDE 


Een veirasscnd cravoudig molekuul verenigt 
neurologie, fysiologie en immunologie cn 
brengt wetenschappers tot andere gedachien 
over de maaier waarop ceilen communiceren 
eri zichzelf verdedigen. Tien jaar geleden was 
stikstofmonoxide gewoon een giftig molekuul, 
een van de vele op een ellenlange Hjst van mi¬ 
ll euvervui lend e stoffen die worden gevonden 
in otiverkwikkeiijke ‘dampen’ zoals rook en 
smog. Als vemietiger van ozon, mogelijke 
veroorzaker van kanker en uitgangsslof voor 
ziire regen, had dit gas een slechle reputatie. 

Maar de afgelopen vijf jaar zijn bewijzen 
verzameld, die aangeven dat dit vergif een 
fundamenteic rol speeJt in de processen in het 
menselijk lichaam. In 1992 werd NO onder 
trompetgeschal van honderden wetenschappe- 
lijkc verhandelingen binnengeleid in bet pan¬ 
theon der boodschappcrmolckulen. Weten¬ 
schappers onderzochten de activiteilen van 
NO in de hersenen, de slagaders, het immuun- 
systeem, de lever, de alvieesklier, de baarmoe- 
der, de zenuwen en in de longen. Zc ontdekten 
dat het molekuul essentieel is voor diverse ac- 
tiviieiten, van vertering en bloeddmkregulatie 
toi afweer tegen bacterien. 

Stikstofmonoxide vervoert belangrijkc in- 
fomiaiie in het zenuwslelsel: bij mannen is het 
de boodschapper die sexude opwinding ver- 
taalt in een erectie. In de hejsenen zou stik- 
Slot monoxide het langgezochte, mysterieuze 




molekuul kunnen zijn dal leren en 
onthouden bevoidert. Toch was de 
aanvankelijke belioedzaamheid ten 
aanzien van de invioed van NO 
niet ongegrond. Vorig jaar Week 
namelijk dat derivalcn van dit mo¬ 
lekuul het DNA in nienseiijke cei¬ 
len beschadigen en dat het mole¬ 
kuul is beirokkeu bij de hersenbe- 
schadiging no een beroertc. 

In 1992 zwol de stikstofmonoxi¬ 
de-wind die door de wetenschappe- 
lijke wereld waaide aan tot een 
storm, Deze wakkerde de ontwik- 
keling van potenliele medicijnen 
aan en dreef honderden weten- 
scliappers, die tot dan toe niets met 
elkaar te maken hadden, bij een in 
een nieuw onderzoeksveld. 


1 
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STIKSTOFMONOXIDE 



minder dicht bevolkte de verbmdingen zoaJs 
streken ook last heb- ozon en NOj^ geven 
ben van smog. Irriteren- ademhalingsklachten. 


Aanvankelijk onReloof 

We mogen NO niet verwarren met lachgas, de 
verbindiiig met de chemische benaming di- 
stiksiofoxide (N^O). NO is he* kleinste, licht- 
ste moJekiiul en tevens he I eerste gas, waarvan 
we we ten dat h et bij zoogdieren werkt als een 
hiologische boodschapper, Het molekunl heeft 
een ongepaard elektron. Daardoor is het een 
vrij radicaal dat gretig reageert met andere 
moiekiilen. NO kan binnen enkele seconden 
na vomiing alweer zijn verdwenen. Zo re¬ 
ageert het met zyurstof uit de lucht tot de be- 
ruchte bruine, nitreuze dampen. Maar de le- 
vensduur van het molekunl in het menselijk Ih 
chaam is onbekend. 

Niemand verwachtte dat zo’n wonderlijk 
molekuul een belangrijke rol kon spelen in de 
fysiologie. De eerste onderzoeksverslagen 


stuilten in eerste instanlie op veel ongeloof. 
Maar aan het einde van de jaren tachtig reali- 
seerden immunologen, cardiovasculair-fysio- 
logen en kankerdeskundigen zich plotseling 
dat ze hetzelfde molekuul aan het bestuderen 
waren. Als de geurstoffen in Chanel 5, ver- 
spreidt een wolkje stikstofmonoxide zich en 
spoort het diverse cellen aan lol een reeks ver- 
schillende activiteiten, van communicatie tot 
afweer en regulatie. 

NO-synthese 

Wetenschappers hebben de achtergrond van 
deze meervoudige persoonlijkheid van stik- 
slofmonoxide onderzochL De biochemie van 
de stikstofmonoxide-aanmaak leverde een in^ 
teressante aanwijzing op. Hierbij kunnen cel¬ 
len werken met verschiilende vormen van een 
opmerkclijk enzymtype, de NO-synthasen 
(NOS). Een cel kan twee verschiilende NO- 
synthasen hehben, waarbij ieder type NO pro- 
duceert voor andere taken. We onderscheiden 
consiiiutieve en induceerbare NO-synlhasen. 

Conslitutieve NO-synihasen zijn vaste be- 
woners van de cel, te alien tijde beschikbaar 
om workjes NO le maken die konstondig zor- 
gen voor verfijnde taken als het overdragen 
van inipnlsen van de ene zenuwccl op dc an¬ 
dere. Induceerhare NO-xynthmen komen 
daarentegen langzamer in actie, daartoe aan- 
gezet door andere boodschappers in de cel. In 
enkele dagen kunnen ze echter minstens dui- 
zend keer zoveel NO maken voor verdediging 
van de cel. In 1992 kloneerden wetenschap¬ 
pers de genen voor een recks van deze enzy- 
men. Daaronder bevond zich constiinticf NOS 
uit endotheelcellen van mens en rund en indu- 
ceerbaar NOS uii macrofagen van de muis en 
uit mensclijke levercellen. 

Als onderzoekers medieijnen willen ontwer- 
pen die de NO-produktie kunnen in- en nil- 
schakelen, is inzicht in deze ongewone enzy- 
men van essentieel belang. Bij het onderzoek 
van de geisoleerde vormen van NOS, bleek 
dat een handjevol molekulaire c o-1adore n ste- 
vig aan NOS is gebonden. Het enzym heeft 
deze molekulcn nodig om goed te kunnen 
functioneren. Zc helpen het enzym bij het ver- 
wijderen van vijf elektronen van het amino- 
zuur L-arginine om vervolgens NO en een 
ander aminozuur (L-ciirulline) te maken. Een 
van de co-facloren is heem, de ijzerhoudende 
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verbinding die deel uitmaakt van hemoglobine 
en in die gebonden vorm zuursiof vervoen en 
bet bkied rood kleurt. Hecm stond al lange lijd 
bekend als een elektronenacceptor. De iiieuw 
verworven kennis verschafl biochemici een 
goed vertrekpuni om uit te vtnden hoe NO- 
synihasse werkt. 

K[inLschc toepamsingen 

Vorig jaar kwamen op zeer uitecnlopende ter- 
reinen kUnische toepassingen van NO-kennis 
tot ontpJooiing. Veel aandacht ging daarbij uit 
naar de rol van NO als bloeddmkbewaker in 
hct tichaam. Endotheelcellen aan de binnen- 
kant van de wand van de bloedvaten, geven 
NO af. Vandaar gaat NO naar de nabijliggen- 
de spierceilen van de bloedvaiwand, die zich 
ondcr invloed van bet molckuiil ontspannen. 
Het vat verwijdt zicli en de bloeddruk daalt, 
Jnzichi in dit proces openi de deur naar 
nieuwc inzichten in de wijze waarop sommige 
gezondhcrdsproblenien ontslaan. Het kan ver- 
volgens bijdragen aan de ontwjkkeling van tal 
van nieuwe medicijnen. Welliehi zijn storin- 
gen van de NO-aanmaak vcrantwoordelijk 
voor een aantal bekende hart- en vaatziekten, 
niogelijk speien ze zelfs een rol hij het ont- 



^datheelcel 


3. De naufOtrBrisiTtftter 
acetylcholine kan endo- 
th&elcellen aanzetten lot 
de afgifte van stikstofmo- 
noxide. Deze verbinding 
passeert gennakkeEijk 


membranen en kornt in 
het spierweefset rondom 
het bloedvat terecht. Daar 
stimuleert het de ont- 
spanning van de blqedva- 
ten. 


staan van hoge bloeddruk en atherosclerose, 
ofwel de vemauwing van de slagaderen. 

Hei laatsie jaar wedijveren wetcnschappers 
met elkaar bij de ontwikkeling viui een nieuwe 
klasse van chemicalien die de afgifie van NO 
beheersbaar moeten maken. Tnmiddels zijn 
veel van de gevonden verbindingen met sue- 
ces in cetcultures en op zoogdieren getest. 

Artsen hebben in een aantal extreme geval- 
len NO-remmern ingezei om levens le redden. 
Septische shock, een belangrijke doodsoor- 
zaak op intensive-care-afdeliogen, heeft op de 
een of andere manier te maken met een over- 
schot aan NO. Als het lichaam een lading stik- 
stofmonoxide vrijmaakt in antwoord op een 
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bacteriele jnfectie, daalt de bloeddruk lot een 
levensgevaariijk niveau, NO-reminers haalden 
met succes de bbeddnik van enkele patienien 
binnen enkele miiiutcn uit dc gcvarenzone. 

Arisen stamen eveneens met de eersie, 
voomchtige klinische testen waarin ze NO- 
remmers inzetien bij een bestaande therapie* 
Het ging hier om de inter!eukine-2-dierapie 
voor hardnekkige buid^ en njerkankers. Inter- 
leukine-2 stimuleerl hei immuunsysteem, 
maar zorgt er ook voor dat er een gevaarlijke 
golf stikslofmonoxide vrijkomt. Medici hopen 
dat NO-remmers de bloeddruk op petl zullen 
houden, terwiji interleukine-2 helpi bij de ver- 
delging van kankercellen. 





4. Een buttenaporige 
hoeveefheid vrilkomen^ 
de NO ^ou we] eens 
kunnen zorgen voor de 
septische shock, een 
versehljnsel waarbij de 
bloeddruk in korte tijd 
gevaariijk laag wordt. 


5. Venrtoedeltjk speelt 
NO een belangri|Ke rot 
als retrograde bood- 
schapper. Nadat een 
neurotransmitter een 
stgnaal heeft gebracht 
over de synaps. wordt 
in de ontvangende cal 


NO'Synthase geactF 
veerd, Oit enzym zet ar¬ 
ginine om In citrulllne. 
□aarna verplaatst NO 
zich naar de cel die het 
signaal verstuurde en 
zet daze aari tot een 
niauwe actie. 
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NO in de verdediging 

Stikstofmonoxide lijkf op ten mmstc twee ma- 
nieren als verdedigingswapen te werken, tegen 
tumorcellen en tegen infecties. Het blijkt dai 
het strategische siofwisseUngsproccssen in 
ccllcn remt, met als gevolg dat de groei stopt. 
NO reageert met bepaalde enzymen, waaron- 
der enzymen die DNA synthetiseren en enzy- 
men die deel uitmaken van de adembalingske- 
ten. Wanneer deze enzynien emstig zijn be- 
schadigd, kunnen de cellen niet meer groeien 
en delen. Hierin schoilt misschicn voor een 
belangrijk deel NO's antitumorwerking. 

De Iweede manier waarop NO als verdedt- 
gingswapen lijkt te wcrken, is dtrar cellen te 
doden. Vorig jaar bleefc dat NO zich in het li- 
chaatn ook kan binden aan zuurslof. Bij deze 
react ie onistaan uiieindelijk verbindingen 
zoals hydroxylradicalen en stiksloldioxide, die 
voor cellen dixlelijk kunnen. Mogelijk is dit 
de achtergrond van NO's antibacteriele wer- 
king, die de basis vomt van de eeuwenoude 
praklijk om vlees te conserveren met nitrietrij- 
ke zouten* Men onderzoekt de inzetbaarheid 
van NO als piimiiieve afweer tegen een grooi 


6. Om na te gaan waar 

NO-synthase be- 

vlndt, brertgen onderzoe- 
kers aan goudkorrdtjes 
verbonden antistoffen in 
weefselcoupes. Waar de 
antistoffen zich hechten 
aan het gezcschte enzym. 
kan men op EM-foto's de 
goudkonrelties goed zien. 

7. Er zj|n aanwijzingen dat 
NO tumorcelJen kan rem- 
men. Een eenvoudig 
model gaat uit van de ac¬ 
tivering van eon macro- 
faag door gamma-interfe¬ 
ron of macromolekuten. 
Da macrofaag maakt NO- 
synthaae in het ceipiaa- 
ma. Dat enzym produ- 
ceert NO, dat in sen kan- 
kercd de DNA-synthese 
varstoord. Mogelijk be- 
schadigt NO ook beEang- 
rijke enzym en in de mito- 
chondrie. zoals bi| de d- 
trcenzuurcydus of de 
elaktronenoverdracht. 

8. NO-synthase blijkt een 
bdangrijke rol te spelan 
bij het optreden van erec- 
ties bij de rat. De bloed- 
vatverwtjdende werking 
van NO zorgt ervoor dat 
de zweifichamen in de 
penis zich kunnen vulten 
mat btoed. 




Afginine 
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KANKERCEL 


sea I a aan micro-organ tsmen. Daarbij probeeri 
men na le gaan. hoe gastheercellen zichzclf 
verdedigen tegen deze lichaamseigen moorde- 
naar. 

In dc bersenen komi NO’s gespleien per- 
soonlijkhcid ten voile tot niting, aangczien het 
molekuul — paargelang de omstandigheden — 
als boodschapper of als moordenaar oplreedt. 
De laatste jaren zijn er bijvoorbceld aanwij¬ 


zingen gevonden, dat zenuwcellen die NO- 
synthase bevatten, tijdens een beroerte hun 
buuTTcellen kunnen doden. Deze NOS-zenuw- 
cellen, die zelf zeer goed bestand zijn tegen 
schade door een beroerte, kunnen blijkbaar 
ovcrgestimulecrd raken door het overschoi 
aan neurotransmitters dat tijdens een beroerte 
vrijkomt. Ze overspoelen daama de cellen in 
hun omgeving met giftige hoeveelheden NO. 
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Bij muizen en gekweekte zenuwcellen kunneri 
NO-remmers de schade in belangrijk mate te 
vemiindercn, Welenschappers buigen zich vol 
overgave over de therapeutische implicaties. 

In de neurowelenschappen volgen opzienba- 
rende ontdekkingen over de talloze functies 
van NO elkaar in snel lempo op. Onlangs is 
bewezeii dat stikstofmonoxjde een rol speelt 
bij de precieze besturirig van een groot aantal 
lichaamsfuncties, Het gehoorzaamt echter niet 
dc rcgcls die gel den voor andere verbindingen 
die informatie msseo zenuwcellen overdragen. 

Dii vluchtige molekuul werkt soms als een 
neuroiransmiiter, maar doet dat niet zoals enig 
andcr boodschappermolekuul. Als een impuls 
het einde van een zenuwcel bereikt, geeft deze 
van daaruit een stof (een nenrotransmitter) af 
aan de volgende ze no week Deze wordt zo ge- 
aetiveerd. Anders dan bij gewone neurotrans- 
mitters, zijn er geen speciaje opslagfaciliteiten 
voor NO en zijn er geen spedale mechanis- 
men voor de afgifte. Gemaakt wanneer en 
waar het nodig is, lijkl NO eenvoudigweg te 
diffunderen nit de cel die het produceerl. 
Zeals een wolkje melk zich verspreidl in een 
kop thee, verspreiden de gevormde stikstof- 
monoxidcmolekulcn zich in de eel en passeren 
ze de celmembraan. 

De meeste neuroiransmi tiers zijn aminozu- 
ren of reeksen aminozuren. Ze binden zich aan 
receptoren die zich aan dc buitenkant van cel- 
len bevinden. Zo’n receptor bindt alleen maar 
die ene neurotransmitler die er op past als een 
sleutcl op een slot. NO gaat echter volsirekl 
ongeordend te werk. Het heeft geen recepto¬ 
ren nodig om een cel binnen te dringen en 
baant zich moeiteloos een weg door biologi- 
sche membranen, Zijn doelen zijn diep in de 
cel gelegen enzynien en het draagl zijn bood- 
schap over aan tedere willekeurige cel binnen 
zijn bereik, 

NO seks 

Wat maaki nu dat dil zonderlinge molekuul zo 
op een nenrotransmitter lijkt? Een van de 
beste voorbeelden komt nit het seksleven. On- 
derzoekers hebben ondubbelzinnig bewezen 
dat NO bij mannen sexuele opwinding vertaati 
in potentie door een erectie te veroorzaken, 
Belangrijke zenuwen in het bekkengebied 
krijgen een boodschap van de hersenen en 
maken als reaciie daarop siikstofmonoxide. 


NatuurS, Techniek, 6?. 8 0993) 
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NO verwijdi de bloedvaien in alle cmciaJe ge- 
bieden van de penis, bloed stroomt naar bin- 
ncn in de zwellichamen en de penis wordl 
stijf, Na blokkering van de NO-synthesc - 
zoals bij experimenten op levende ratten — 
Taken de bloedvaten niel vcrwijd en blijft de 
penis slap. Met de wetenschap dat tien procent 
van de mannelijke bevolking aan impotentie 
lijdl, sleken wetenschappers veel energie in dit 
onderzoeksgebied, in de hoop op klinische 
toepassingen. 

Naast zijn stimulerende acliviieil in de ge- 
slachtsorganen, vervult stikstofmonoxide ook 
neurotransmittertaken in de longen en het 
maagdarmkanaaL Zo stan hel maagdarmka- 
naai tijdens de vertering een reeks samentrek- 
kingen die zich als een golf voortbeweegt (pe¬ 
ristal tick), waardoor het voedsel door de maag 
en de ingewanden wordl voortgesluwd NO 
zet de on [Spanning die voIgt op iederc samen- 
Irekking in gang. Bij sominige kinderen met 
een vergroeide vemauwing van de maaguit- 
gang, een aandoening die dodelijk kan zijn, is 
dit proces geblokkeerd. Vorig jaar vonden we- 
lenschuppers het bewijs dat een NO-tekon 
deze ziekte veroorzaakt. 



9. De synaps is een zeer 
smalle spleet tussen twee 
zenuwcellen. Nog voordat 
reectief NO heefl gere- 


ageerd met andere ver- 
bindingen, kan het vanuit 
de ene naar de andere cel 
zijn gediffyndeerd. 


[ Nitrogenase ontrafeid 


Eenvoudige stikstofverbindin- 
gen staan al lange tijd in de be- 
Jangstelling. Een van de iriom- 
fen van dc indusiriele revoluUe 
was het Haber-pmees* waamiee 
chemici vanaf begin deze eeuw 
ammoniak (NH^) maakten uit 
stikstofgaii (Nj). Dat ging met 
grove mlddelen: bij hoge tern- 
peraiuur en druk. De natuur 
doet het beier. Bepaalde baete- 
rien in plamewortels voeren de- 
zelfde reaciie nil bij atmosferi- 
sche druk en teinperatuur, 
Dankzij dit proces komi stikstof 
vrij voor andere organ is men. 

1-1 



I-2 
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INTERMEZZO 


Natuuf & Techniek, fit, B (1993) 


Hoe doen die bacierien dat? 
Langzamerhand beginnen 
scheikundigen en biologen hei 
antwoord op die vraag le vin- 
dcn. Zo hebben ze nu de slnjc- 
iLiur onthuld van nitrogenase, 
het enzym dat verantwoordelijk 
is voor de benijdenswiiardige 
capaciteiten van stikstotbinden- 
de bacterien. 

Gedurende de laatste tien jaar 
werkten verschillende onder- 
zoeksgroepen ijverig aan he I 
opheldcren van de complexc 
enzyinstructuur. Hun resultalen 
laten zien dal nitrogenase uil 
tuee ingewikkelde molekiilen 
bestaau een ijzereiwit en een 
ij zer-moly bdeen e i w ii. Same n 
kai aly sere n deze ei wi tie n de 
omzeiiing van sdkstof tot anv 
monia* Chemicj hebben iang 
gedacht dat moiy bdeen van 
doorslaggevendc betekenis was 
voor het katalytische proces. 


Maar het enzym werki ook aJs 
mo ly bdeen wonlt vervangen 
door vanadium. En verrassend 
genoeg zitten de molybdeenalO’ 
men met vijf bindingen vasige- 
bonden in bet eiwit. Het is der- 
halve onwaarschijniijk dat de 
molybdeenaiomen de feiielijke 
p laats v an dc st ik stofreduct i e 
vormem 

De opheldering vaji dc en- 
zymslmctmir veroorzaakte een 
stroom van theoretische en 
praktische experimenten. Tal 
van seheikundigen raenen al te 
zien hoe hei enzymeomplex 
eleklronen ertoe beweegt oni de 
cruciale slappen le zeiten, van 
het ijzereiwit via het molyb- 
deen-ijzereiwit naar Welke 
weg de eiektronen ook voigen, 
de opheldering van de nitroge- 
nasestmctiiui luidt een nieuw 
tijdperk in voor een nieuwe ge- 
neralie chemici. 
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1-1, Het zwarte deel van een cluster van wortelkncllen van de zwarte els is 
afgestorven, Het bryinroodgekleurde gedeelt© Is nog actief stikstofbin- 
dend. Voor de sllkstoffixatie zorgen Frankia-bacterien. 


[-2, Het efizym nitrogenase blijkt twee elwitten met metaalatomen te be- 
vatten^ namelljk een ijzereiwit {llchtblauw) en een tjzer-moEybdeeneiwit. De 
belangrijke metaalclusters zijn in gael weergegeven, Inzicht in de nitroge- 
nasereactie zou kunnen lei den tot een milieuvnendelijh altematief voor het 
Haber-proces^ 


1-3 en 1-4. Transmissie-eiektronenmicroscopische foto's tonen de wortel- 
knolblaasjes met Frankia-bacterien, die zich aan het uiteinde van draad- 
vormige structuren bevinden. 
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NO in de hersenen 

Even terug naar de hersenen* Een serie experi- 
menten die vanaf eind 1991 is nilgevoerd, 
wijst erop dat sdkstofmonoxide zou bijdragen 
aan het opslaan en terngvinden van informatie 
door cellen, de sleutels tot leren en onthouden. 



Men denki dat de ceUulaire basis voor leren 
en geheiigen bemst op vcrsterking van de ver- 
binding lussen /endende en onwangende ze- 
nuwcellen, de pre- en de postsynaplisehe cel¬ 
len. Een manier om dit le doen is een proces 
dat long-tenn poteftiunhn (LTP) beet. Bij dit 
proces zorgt herhaald 'vuren’ van een presy- 
naptische cel erv'oor, dat postsynaptische cel¬ 
len de volgende keer dat ze een signaal ont- 
vangen, sterker reageren. Een theorie over de 
werking ervan gaai uii van een retrograde 
boodschappet\ een myslerieus molekunl dat 
de synaps in onigekeerde richting zou over- 
bruggen en de afgifte van neurotransmitter in 
de presynaptische cel zou verhogen. Zo’n 
boodschappcr moel zich., net als slikstofmo- 


noxide, gemakkelijk van cel naar cel verplaat- 
sen, zonder hulp van afgiftemechanismen of 
recepioren. 

De laatste paar jaar stoitten neuroweten- 
schappers zich op proeven met stikstofmo- 
noxide, De vuurproef is inmiddels uitgevoerd, 
en met positief resuJlaal: in zenuwceilen van 
de hippocampus bij ratten kan LTP worden 
voorkomen door de NO-synthese te remmen. 
Vorig jaar injecteerden onderzoekers ook NO- 
remmers in de hersenen van levende ratten. Ze 
ontdekten dat de ratten niet 1 anger in siaal 
waren om in een doolhof de weg le leren vin- 
den. Maar niet iedereen is bereid om stiksiof- 
monoxide tot retrograde boodschappcr te kro¬ 
nen. Er ontbreekt nog een stuk van de puzzeL 
Tot dusver heeft namelijk niemand NOS, het 
enzym dat NO maakl, kynnen bespeuren in de 
zenuwceilen van de hippocampus die NO zou- 
den moeten afgeven. Als de experimenten nog 
een paar keer zijn herhaald, zal dat iedereen 
sterken in het geloof dat het v^aargenomen ef¬ 
fect echl is. Er zal ongetwijfeld een flinke in- 



itotmonDKide Statofste radrcaal 


10. In Leicsstef ontwikkelt 
men een opsporingsme- 
thode voor verbindingen 
met een vrij elektron, de 
elektrons pinnsson antie- 
spectroscopie (ESR). Om 
ook NO In het lichaam te 
ontdekken^ probeert men 
het radicaal om te zetten 
in ©en stabielere verbin- 
ding, 

11. In het brein bevindt 
zich de hippocampus. Dit 
deei van de hersenen iFjkt 
een belanghjke rol te spe- 
len bij herinnefen en leren. 
Sommigen den ken dat 
NO een roi speelt bij bet 
vestleggen van signalen 
in de hippocampus. NO- 
synthase is nog niet over- 
tuigend in hippocam- 
pusweefsei aangetoond. 
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spanning en een stortvloed van artikelen vol- 
gen om zo snel mogelijk ten eind te maketi 
aan deze discussie. 

Vluchtig signaalmolekuul 

Het onderzoek naar de rol van slikstofmonoxi¬ 
de in de hersenen staat nog in de kinderschoe- 
nen. Nenrowelenschappers testen de effecten 
die NO veroorzaakt in alleriei zeniiwsyste- 
men. Het is nog veei te vroeg om alle stukjes 
in elkaar te passen, maar NO is duidelijk een 
zeer belangrijk onderdeel van ons neuroche- 
misch systeem. 

Sommige wetenschappers spcculeren dat 
stikstofmonoxide nog maar de eerste is van 
een spoedig te ontdekken, nieuwe klasse van 
signaalmoleknlen, die bestaat uit gassen die 
zich snel door een groep cellen verpiaatsen en 
dan ophouden te bestaan. Er zijn aanwijzingen 
dat ook koolstofdioxide zo^n vluchtige bood- 
schapper kan zijn; nog een molekuul dat te- 
genwoordig een twijfelachtige reputatie heeft* 


Ondanks de enorme hoeveelheid uitgevoerd 
onderzoek, liebben wetenschappers nog een 
lange weg te gaan voordat ze NO’s paradoxale 
aard begrijpen. Er is zelfs een onderzoeker die 
heeft geopperd dat de ongeladen, vrije radi- 
caalvorm van NO mogelijk helemaal niet ver- 
antwoordelijk is voor de talloze activiteiten 
die aan 'stikstofmonoxide* worden toege- 
schreven. Volgens hem zouden chemische 
verbindingeo die een NO-groep bevatten - 
eventueel ontstaan bij een reactie van het NO- 
radicaal met andere molekulen - ook een rol 
kunnen spelen. Er bestaat hierover in geen 
geval overeenstemming, maar het debat zelf 
vraagt nieuwe aandachi voor basale chemie, 
vooral voor oxydatie^ en reductiereacties. 

Vele onderzoekers wijden zich met veel 
energie aan het onderzoek naar de biologische 
functies van NO, We kunnen daarom de ko- 
mende jaren een nitgebreide opheldering van 
die functies verwachten. Het is de vraag, hoe- 
veel verrassingen het slikstofmonoxidemole- 
kuul nog voor ons in petto heefk 



Dit artikel verschecii ills News Repoii In hot week- 
bbd Science, voi 25$, 18-12^1992, on is voor Na- 
tuur & Techniok vortaald door drs Claudy de Roos, 
Maastricht © 1992 by the AAAS, 
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INTEGMTIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOGIE IN DE SAMENLEVINC 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 




SilWi KABA YAMAKO 


WI, 

BUHII BAROWO 


Hoewel we van viees houden, hauden we nog veel meer van vrouwen - hit motto van YanDmamo, ion woiste en primitteve indianenstam 


D e siudie van primitkve 
volken heeft kts roman- 
tisch. Hel ruikt naar sigarel- 
tenreclame. Naar Harrison 
Ford in Raiders of the Lost 
Ari en The Tempk of Doom. 
Zoiets. Midden in de hush, 
links een school stekelige vis- 
jcs die legen de urinestraal in 
je penis in kunnen zwemmen, 
rechls ecn vogelspin, achter 
je het ravijn en voor Jc een 
door de nazi’s omgekochte 
inboorling. Wat te doen? 

Het vah niet te onlkennen, de 
antropoloog - de onderzoeker 
die primitieve culinren in 
kaart brengt - heeft een avon- 
tuiirlijker bestaan dan de ge- 
m idde Ide hoge-energ ic fys icn s 
of slakkendeskundige. 

De eerste onlmoeling tussen 
antropoloog Napoleon Chag- 
non en zijn studie-object, de 
Yanomamd-indianen, verliep 
als volgt: “De in gang naar het 
dorp was overdekl met kreu- 
pelhout en droge palmblade- 
ren, die we opzij schoven om 
de lage opening binnen te 
gaan. Ik knapte bijna van op¬ 
winding dal ik weldra mijn 
eerste Yanomamd zou zkn 
en liep op mijn hurken door 
de lage ingang naar de open 
plek toe.’* 

“Ik keek op en mijn adem 
stokte bij het zien van een 
tienlal potige, naakte, zweten- 
de, angstaanjagende mannen 


die ons langs dc schacht van 
hun getrokken pijlcn aan- 
staarden. Enormc plukken 
labak zaien tussen hun onder- 
tanden en hun lippen, waar- 
door ze er nog angstaanjagen- 
der uitzagen. Uit hun neusga- 
ten dmppelden slierten don- 
kergroen siijm - de slierten 


waren zo lang dat ze tot op 
hun borst hingen of langs hun 
kin naar beneden gleden en 
aan hun borst of buik bleven 
kkven. Wij airivecrden net 
op hei moment dat de man¬ 
nen ehene, een hallucinoge 
drug, in elkaars neus aan het 
blazen waren. Ik kwam er al 
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snci achter dat een van de bij* 
wcrkmgen van dezc drug ecu 
loopneus was. Het slijmviies 
raakl verzadigd met het groe^ 
ne poeder en de Yanomatnd 
laten hei meestal vrijeJijk uit 
hurt neus burigelen totdat de 
slierten te zwaar worden en 
de substantie afbreekt.” 
'*Vervolgens kwam ik tot de 
onldckking dat er een stuk of 
lien gemene, ondervoede 
honden naar mijn beuen ston- 
den le happen, Ze liepen om 
me heen abof ik hun volgen- 
de maalttjd was. Ze maakten 
een snoekduik, beten in mijn 
broek, maakten er sclieuren in 
en schoten dan weer snel 
terug naar de veilige meute 
waar ze zicli voorbereidden 
op de volgende aiinvak Ik 
stond daar volkomen hulpe- 
loos en belachelijk met mijn 
nolitteboekje tegen me aange- 
klemd. Toen sloeg de stank 
van rotten de groente en afval 


2 BiAwafiende man- 
r neri hebbeit zich 
veTzameid in da 
shabona, tiBt wa¬ 
le derp van de 
Y^nomamo. 

Yanomamo op 
oorlogspad he- 
schilderen zich 
met fijttgekauw- 
de haifta:ki:ial. 
(foto's: Napoleon 
C. Chagnon) 




in mijn geziehl cn ik moesi 
bijoa overgevcn. Ik was ge- 
schoku Wat was dii voor een 
begroeiing voor iemand die 
bij hen kwam wonen en hun 
levenswijze kwam bestuderen 
— die graag vrienden wilde 
worden?'^ 

ilan^en^allernan 

De stiidie van primitieve vol- 
ken en culturen is niet alleen 
avontuurlijk, maar ook bui- 
tengewoon nuttig. Om ver¬ 
se hi lien de redenen. In de eer- 
ste plaats vertelt het ons iets 
over dc invloed van naiuur en 
culluyr op de mens, De vraag 
welk gedrag aangeboren dan- 
wel aangeleerd is, wordt met 
de op mars van de biologische 
wetenschap steeds prangen- 
der, Bij de hedendaagse mens 
zijn er zoveel store nde in- 
vloeden dat die vraag nauwe- 
lijks te beantwoorden is, 

Bij primitieve stain men die 
nog leven zoals onze voorou- 


ders een paar duizend jaar 
voor Christus, is er veel min¬ 
der invloed van 'cultuur': de 
were Id van de artefacten, het 
gemaakte en aangeleerde, Het 
is bijvoorbeeld opmerkclijk 
dat bij de Yanomamo (de 
laatste * 0 * moet als ‘eu’ wor¬ 
den uilgesproken), zoals in 
het bovenstaande fragment al 
naar voren kwam, het gebruik 
van drugs minstens even be- 
langrijk is als in de huidige 
westerse samenleving. De 
Yanomamb-indianen zijn 
buitengewoon bedreven in 
het ontdekken van hallucino- 
gene planten: de bast van de 
yakowana-boom., de zaden 
van de hisiomo-boom. Vrij- 
wel elke indiaan, vaak al op 
een leeftijd van tien jaar, is 
bovendien versiaafd aan het 
zuigen op tabak. Hun woord 
voor armoede is hori: geen 
tabak hebben. 

Als je dat leest, denk je toch 
dal de neiging lot verslaving 
klaarblijkelijk diep in de 
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mens iiL Hedendaagse ver- 
klaringen vcx>r verslavingsge- 
drag ixh de rat-race van de 
presiatie-mallemolen, de ver- 
vreemding door middel van 
technologie en Industrie^ de 
ondergang van het avond- 
land, enzovoort, zijn bij de 
Yanomamo-indianen, diep in 
het Amazone-gebied, afwezig 
en toch is jan-en-alleman 
daar regelmaiig gedrogeerd, 
Een Iweede argument dal 
voor deze vorm van antropa- 
logic pleit, is dal het ons veel 
leert over on/e eigen prehis- 
torie. Veel primitieve culiu- 
rcn zoals de Yanomamd, de 
Bosjcsmannen, Papoea's en- 
zovoort, level! feitelijk nog in 
het Stencil Tijdperk. Hun ge- 
dragingen, bun technologie 
he I pen oin prehistorische 
vondsten tc verkJaren. 

Zo is veel van wai we nu ver- 
rnoeden over de cons true tic 
van prehisiorische bijlen en 



De Yanomamd eten walgelijk - larven en ma- 
den - maar vonden Chagnons gewoonte om 
half-rauwe biefstuk te eten zo afschuwelijk, 
dat ze nfet eens wilden toekijken aJs hij het at 


pijlpunien mede gebaseerd op 
observaiies van hoe hnidige 
primitieve cuKuren sleen be- 
werken. Dal je met een holle 
houten bo is, zand en water 
een gal in een stuk steen kunl 
tniren bijvoorbeeld, om aid us 
een bijl te maken. 

Een laalslc argument is dat 
het veel leert over de ver- 
scheidenheid van Homo sa¬ 
piens. De tneris weel meer 
over de gorilla en de poelslak 
dan over zichzelf, zo lijkt het 
af en toe. Tienduizenden bio- 
logen besluderen de meest 
builenissige baclerien, plan- 
ten en dicren en maar een 
handjevoi oiiderzoekers buigt 
zich over de vcrscheidenheid 
van het hoogst ontwikkelde 
dietj Homo sapiens. 


Pekeringsdrift 

De Yanomamo vormen een 
van de laatsle werkelijk pri¬ 
mitieve, in stammen levende 
volkeren* S lech is heel af en 
toe maakt Chagnon melding 
van het oprukkend gebruik 
van artefacien. Zo maken de 
iiidianen al ongeveer een 
ecuw sporadisch gebruik van 
bepaalde stalcn gereedschap- 
pen zoais bijlen cn machetes. 
Wei gaai het steeds harder, 
meldt Chagnon een tikje be- 
/orgd, Voorai via de missie- 
posten komen veel westerse 
voorwerpen in roulatie. 

Het volk woont op het grens- 
gebied vati Venezuela en 
Brazil ie. Het zijn ongeveer 
twintigdoizend mensen, ver- 


spreid over ruiin tweehonderd 
dorpen in het regenwoud. Ze 
zijn akkerbtHiwers, dopen 
him pijIpuiiLen in het bemchte 
gif curare, maken geen ge- 
bniik van hcl schrift en ken- 
neii maar drie getallcn: een, 
twee, veel. 

Chagnon bee ft een groot deel 
van zijn leven gewijd aan het 
besluderen van de Yano¬ 
mamd. Dc Amerikaan is 
hoogleraar anlropologie aan 
dc imiversitcit van Califomie, 
maar heefl meer tijd (mim 
zestig maanden) in bet Ama- 
zone-gebied dan voor het 
bord d^mrgebracht, Hij ging 
er in 1964 voor het eersi naar 
toe, als doctoraalstudent, en 
komi er sindsdien met tussen- 
pozen regel matig. 

In zijn recerite boek Yano¬ 
mamd - de nadagen mn hef 
paradijs beschrijft hij een bc- 
paald dorp. Hij hceft alle fa- 
milierelalies in het dorp in 
kaan ge brae hi (geen sinecure, 
want voor Yanomamo is het 
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fi^Hfiewel antlui- 
I zen e«n uiting 
! van vriends<^hap 
is^ wordt het vaak 
e«ntorijg, Kinde- 
ren matieved Itiis 
warden vaak 
helemaal kaalge- 
schoren. 


Napalaon 
C. Ckagnon tern id- 
den van 'zijn^ indi- 
anan. (fato: Prnme- 
theus, Amsterdam} 


taboe om de ei genu amen van 
levende en dode familieieden 
en vdenden nit te spreken), 
alle gebmiken en oorlogen. 
Kortom, de cultnur van de 
Ya no mamo- i n d ianen. 

Het is een heel bijzonder 
bock. Niet allecn omdat de 
primitieve stammen in de 
hele were Id snel uitsterven, 
nu er nauwelijks meer piaal- 
sen zijn waar de auto dan we I 
het vliegtuig nog niet is door- 
gedrongen* Voortdurend 
komen er nieuwe bedreigjn- 
gen. De bekeringsdritt van de 
kalholieke kerk bijvoorbeeld: 
mission arissen proberen al- 
[erlei onchristelijke gewoon- 
ten te veranderen en versprei- 
den ziekten als mazelen en 
hepatitis. Of de Braziliaanse 
goudkoorts van 1987 - waar- 
door in het gebied van de 
Yanomamd honderd lan- 
dingsbanen wcrden aange- 
kgd en rientallen mijnwer- 
kerskampen verrezen, Zo’n 
duizend indianen zijn toen 


vermoord en de mijnwerkers 
hebben vele epidemieen 
gc’mtioduceerd. Misschien 
bestaan de Yanomamo over 
enkcle deecnnia niet meer. 
Wie Chagnons bock leesf zit 
zich voortdurend te verbazen. 
Over de wocstheid van de 
Yanomamo (hoezo *edele 
wiiden' - de Yanomamo 
siaan elkaar voortdurend tot 
moes, een kwart van de man- 
nen sterft een gewelddadige 
dood), de gcdrevenhcid van 
Chagnon, de ontberingen die 
hij moet doors taan, over de 
overcenkomsten en versehil- 
len tussen de Yanomamo en 
de hedendaagse westerling. 

Zo is de neiging grook vanuit 
de leunstoel voor de open 
haard. om de westerse mens 
als welvarend en de Yano¬ 
mamd als onvoorstelbaar arm 
te zien. Chagnon; “Over het 
algemeen kiinnen de Yano¬ 
mamd - en vele tribale volke^ 


pij leven door de dmk van de 
mark tec onomie gedoemd hun 
leven lang hard te werken en 
ovemren te maken. De YanO“ 
mamd leven under elke ar- 
moedegrens die in dollars 
wordt uitgedrukk Toch kun- 
nen ze volgens andere maat- 
staven als een welvarend voik 
worden beschouwd." 

Een ander voorbeeld: de 
Yanomamo eteii walgelijk — 
ondermeer larven en maden. 
Daarentegcn von den zij 
Chagnons gewoonte om half* 
rauw gebakken biefsluk van 
de baas (afkomsiig - het is 
weer eens wat anders - van 
een tapir) zo afschuwelijk, 
dal ze niet eens wilden toekij- 
ken als bij at. “Ze beschuldig- 
den me ervan dat ik een kan- 
nihaal of een jaguar wilde 
worden, een dier dat in hun 
ogen een weerzinwekkende 
eter van rauw mensenvlees 
is.” 



ren die leven van jagen en 
verzamelen of van slash-and~ 
f?Hm-latidbouw - met slechts 
een paar uur werk per dag 
voldoende, of zelfs ruim, in 
hun eigen levensonderhoud 
voorzien. In verge lij king 
daarmce zijn de mensen die 
in een induslriele maaischap- 


Woeste vecKters 

Daartussendoor ontwikkelt 
Chagnon ook wetensehappe- 
lijke concepten. Heel belang- 
rijk is voor hem bijvoorbeeld 
het verwantschapsprincipe als 
bindend sodaal elemenL Fa- 
milierelaties vormden gedy- 
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rende het grooiste deel van de 
menselijke beschaving de 
kem van gemeenschappen. 
Op basis van de vele oorlo- 
gen mssen dorpen en het uil- 
eenvallen van indianendorpen 
concludeert Chagnon dat 
rond de honderd de maximale 
hoeveelheid is voor een voi- 
gens dit principe georgani- 
seerde groep mensen. 

Een ander wetenschappelijk 
Lhema is of de Yanomamd 
a an genoeg eiwit kunnen 
komen. Hierover lopen de 
wetenschappel ij ke emoiies 
hcK>g op. Nogal wai antropo- 
logen menen dal de vele oor- 
logen tussen agressieve india- 
nen zoals de Yanomaxnd, ont- 
staan omdat ze niet genoeg 


belangrijk is m die culmur, en 
daarom is het niet verwonder- 
Jijk dat de Eskimo's een hele- 
boel woorden voor sneeuw 
hebbcn. De Yanomamo heb- 
ben uiteraard gecn woorden 
voor sneeuw, maar als er een 
woordenboek van de Yano- 
mamd-taal bestond, zou daar- 
uit zonder veel moeiie kun- 
nen worden geconcludeerd 
dat seks bun equivalent van 
sneeuw is.'* 

Ze geven het zelf ook aan. 
Toeii Chagnon aan een indi- 
aan vertelde wal volgens de 
niecste aniropologen dc oor- 
/aak van de velc slam men- 
oorlogen was» zei deze: “Yahi 
yamako buhii makuwi, suwa 
kaba yamako buhii bardwo'\ 


Hoewel we van vlees houden* 
houden we nog meer van 
vrouwen. 

Chagnon: “Ook in onze eigen 
Gultuur is hei een van de be- 
iangrijkste aunleidiiigen voor 
gevcchten. Ga maar ecns op 
een zatcrdagavond naar een 
kroeg waar vaak wordt ge- 
knoki. Waar wordt mcestai 
om gevochten? Om de hoe¬ 
veelheid vlees in iemands bit- 
terbal? Of luister naar de 
tekst van alledei country-and- 
westem-liedjes, Wordt daarin 
wel eens gezongen: Don't 
take yaitr t'ou' to townT 
Veel van de machlsstrijd tus¬ 
sen dc Yanomamo heeft met 
vrouwen tc niaken. obscr- 
veerde Chagnon. “Er is een 
tekon aan vrouwen dal ge- 
deeltelijk wordt veroorzaakt 
door een overscliot aan jon- 
getjes in de jongere leeftijds- 
categorieen en nog eens 
wordt verslerki door het feit 


I "Waar wordt in een kroeg nneestal om ge- 
vochten? Om de hoeveelheid vlees in 
iemands bitterbal?" 


eiwit naar binnen krijgen en 
ze dus vechten om de schaar- 
se voorraad. 

Chagnon kiest in dit eiwit- 
debal (het boek is lelijk ver- 
taald door een collectief dat 
ondermeer tijdens de schei- 
kundeles op de middclbare 
schtKil heeft zitten le pitten — 
voortdurend kom jc hei af- 
grijselijke anglicisme ‘protei- 
ne-dehal* tegen) voor een 
heel andere positie. Chagnon 
meent dat de ruzies en oorlo¬ 
gen tussen de Yanomamo een 
andere oors prong hebben: 
vrouwen. 

Chagnon heeft eerst tal van 
gegevens vcrzameld over de 
eiwitconsumptie van de in- 
dianen. Die blijkt ruim vol- 
doende. Verder constateerde 
hij met zijn eigen ogen hoe 
belangrijk seksualileit is voor 
de Yanomamo. “De Eskimo's 
schijnen duizenden woorden 
voor sneeuw te hebben, 
omdat de woordenschal van 
een culluur weerspiegelt wat 


672 











- i\NALY8E^KATALY8EF 



Kapoleon A, ChagTicn, Yanomamii - da na 
dagen van ftef paradijs. Amsterdam: Pro¬ 
metheus, 1993, ISBN 90 53331B7 5. 


bcbbcn. Volgens Chagnoii 
hebben de unokais, mannen 
die anderc mannen in ecu ge- 
vechl hebben gedood. gemid- 
deld tweeeneenhalfmaal zo- 
veel vrouwen als de andere 
mannen en driemaal zoveel 
kinderen. Vermoedelijk heb¬ 
ben de woeste vechter.s meer 
maatschappelijk aanzien en 
leidt dat tot een grotere aan- 
trekkingskracht plus de be- 
hoefte om hen te belonen en 
le vriend te houden - en dus 
vrouwen uit te huwen. Mel 
andere woorden, culiureel 
succes leidt lot biologisch 
succes. 

Het is vooral deze conclusie, 
onder andere in het blad 
Science geformuleerd, die 
aanleiding heeft gegevcn tot 
felle discussies onder cultu- 
reel antropologen. Chagnon: 
''Sommigen lijken bang te 
zijti dat dit een patroon is dat 
door de gehele geschiedenis 
van de mens loopt” 

Chagnon is daar niet zo bang 
voor. Hij meent dat wij ande¬ 
re manieren hebben ontwik- 
keld om mensen die voorop- 
lopen in moeilijke lijden, te 
belonen. “Wijzelf kiezen dat 
soon mensen aJs congresle- 
den of president en scheokeii 
hun medailles en andere eer- 
bewijzen. De Yanomamo 
kennen in linn gezagsverhou- 
dingen gcen wetgevende en 
uilvoercnde macht en verle- 
nen geen medailles, dus krij- 
gen deze mannen bij hen 
meer vrouwen en hebben zij 
meet kinderen. Bioiogisch 
wijken onze levens niet veel 
van elkaar af, maar onze cuU 
turen zijn versehillend/' 


Een man brengi 
curare aan op 
pafmhouten pijl- 
pumcn. Dupunten 
worden Iiduuii 
gloalcitdu as van 
vele lugen gif 
VDorzien. 

Vrouwen verza- 
melen vissen in 
een mettakkan 
en moftder 
ingudamdu beak. 
De vissen zijn 
verdoofif door 
het barbascogif 
dat de mannen 
stroomopwaarts 
in hat water 
deden. 


dat sommige mannen ver¬ 
se hi 11 ende vrou wen he b ben. 
De meesie gevechten binnen 
het dorp breken uit om seksu- 
ele affaires: of omdat eeti be- 
loofde vrouw niet wordt ge- 
geven — of omdat een man 
zich aan een getrouwde 
vrouw vergrijpt. Een ruzie 
kan soms zo hoog oplopcn, 
dat hele dorpen uiteenvallen 
of zich afscheiden. Bike 
groep vormt een nieuw dorp 
en de twee dorpen worden 
vaak vijanden van elkaar/' 

Het vechten om vrouwen 
wordt versterkt doordat de 
agressiefste vechters het 
meeste succes bij de vrouwen 
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NSCHAP 

ALS SCHOUWSPEL 


Helaas spalen da momantan zich schter da coullssan af 


W etenschapsmensen lij- 

ken vaak zo saai, Keuri- 
ge heren en dames. Nooit 
worden ze eens kwaad of ver- 
drietig, AJtijd zo logisch en 
beschaafd. Er gebeurt nooii 
echt lets in hei bestaan van de 
onderzoeker, zo lijkt hct 
Ja, stukken schrijvcn, iezin- 
gen houdcn, prijzen in onc- 
vangst nemen. Maar van wat 
er daarachter omgaat, daar 
hoor je meesta) weinig van. 


Van de emoties> de intriges, 
de dromen, de kinnesinne, de 
romantlek, het drama. Dal is 
vuile was die nergens graag 
wordt buitengehangen en al 
helemaal niet in de weten- 
sc hap, waar men zo graag de 
mythe overeind houdt dat 
men bezig is mei een niet van 
individuen afhankelijke zoek- 
tocht naar De Waarheid 
Daarbij komt dat er minder 
tijd en ruimte is voor drama 


in de welenschap. De heden- 
daagse wetenschapper moel 
buffelen. Aan de universiteit, 
van oudsher bolwerk van ge- 
leerdheid. is er de afgelopen 
decennia een massale toe- 
stroom van studenten ge- 
weest. Het is al lang niet 
meer zo dal iemand naar de 
universiieit komt voor de we- 
tenschap. Nee, voor vrijwel 
alle beter betaiende banen in 
de moderne samenleving 


Formules ult het niets 


S rinivasa Ramanujan was een van die zeldzame 
gevalien, waarbij er vrijweJ nit her nieis een 
genie opstaaL Zijn familie was niet geschoold, 
hij was een Tamil nit een arme streek in India zon* 
der wetenschappclijke traditie. Al als kleine jongen 
was hij gek van getallen. 7m hij met getallen te spe- 
Icn, dan was hij van de wereld en merkte nicts als 
zijn vriendjes kiezelstenen in zijn ondcrgoed gooi- 
den. Hij leerdc zichzelf wiskunde uii bibliotheek- 
boeken. 

Op 23-jarige leeftijd zond hij de Engelse wiskun- 
dige G.H. Hardy een brief met een aantai van zijn 
bevindingen. Daar zaten vreemde nieuwe formules 
uit de getallen the orie bij, 

Een voorbeeld daaj*van: 

Ohf + Ohf + Vhf ^ Oht + ^ C'Vim* 

Zo mogelijk even bizar was dat Ramanujan ook 
formules had uiigevonden die al lang bestonden, 
zoals een theorema over priemgetallen. Opmerkelijk 
was dat Ramanujan vaak langs een verkeerde weg 
op een goed resultaat uickwam. Hij pubiiceerde for¬ 
mules en theorema's die, zo bleek later, klopten, 
maar zijn bewijsvoedng deugde niet. Net alsof hij 


Srinivasa 
Ramattujan. 
Ifoto: Masters 
and Fallews 
of Trinity 
Collega, 
Cambridge) 
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I H^ogferaren in vdI omaat faij aait acadeinische plechligtieid. (fato: Carai van HenV^al- 
landsa Hongla, Amsterdam) 


meet je een titel hebben. Dus 
loopt bet storm aan de univer- 
siLeit - de laatste jaren overi- 
gens vooral bij de wat minder 
moeilijke studierichtingen. 
De sterk gezwollen studen- 
tenaantallen leggen een flink 
beslag op de universitaire we- 
ten sc haps men sen. Geen tijd 
meer voor frivol i lei ten. 
Bovendien, wetcnschap is at 
lang niei meer slechts aan de 
universiteii voorbehouden. 
De liedendaagse weten- 
schapsbeoefening vindt voor 
een helangrijk deel binnen de 
muren van hex bedrijfsleven 
piaats. De prestatiedruk is 
daar nog groter dan op de 
universileit. Sommige multi¬ 
nationals konden het zich 
veroorloven een soon speck 
luinen voor wetenschapsmen- 
sen te hebben, maar ook dat - 
zie het Nat Lab van Philips - 
wordt minder. 


Doodsangst als inspiratie 


een intmtief gevoci had hoc het moest en de bewij- en van de incest roniantische nachten ait de 

zen erbij labriceerde. IH wetenschap speelde zich in 1830 af. De dag 

Hardy was diep onder de indruk en bood Rama- JLdfema moest de 2I-jarige Evariste GaJois duelle- 

nujaa, die als klerk in de baven van Madras werkte, ren. Galois was zoon van een buigemeester nabij 

een beurs in Cambridge aan. Na een jaar aandringen Parijs en. zoals enkele decennia na zijn dood ward 

- Ramanujan wilde nlei - lukre het en in 1^14 ingezien, een geniaa] wiskundige. Bij zijn leven 

kwam de bidiase selfmade wiskundige over word bij nict ais zodanig erkend. Zo werd hij niel 

Hij bleef vijf jaar in Engeland, puhliceerde samen toegelatcn tot de Ecolc Polyteehnique - een van dc 

met Hardy diverse anikelen en werd (als eerste In- Franse eeo/ej. 

di^r) lid van de Royal Society. Hij bleck een buiten- Misschien voorvoelde Galois, eigenlijk nog maar 
gew'oon talent voor getallcQ le bebben. Op een dag een jongeling, dal bij de volgende dag zou sterven 

bezoehl Hardy hem en zei, om zomaar wai tc zeg- en wildc hij dalgene wat er in zijn hbofd omging, 

gen, dat het nummer van de taxi die hem bracht vereeuwigen. In elk geval schneef hij die avond en 

1729, beirckkelijk oninteressant was. ‘"Nee hoof', nachl alles op wat hij luin de weei was gekomen bij 

zei Ramanujan, “bet is juist heel inieressanL het is zijn verkermtngen in de wiskunde. Dil docutnent, 

het klcinste getal dat op twee manieren als som van gcricht aan een vriend, en eindigend met de hoop 

twee derde niachten kan worden uitgcdrukt" {1 loi “dat er we! enige lieden zijn die bet de inoeite waard 

de maeht 3 plus 12 lot de macbl 3 en 9 tot de nxachl vinden dit gekrabbel te onteijferen", w'a.s een wis“ 

3 plus H) tot de machi 3). kundig juweeitje. 

Ramanujan kwijnde echter weg in Engcland. Hij De groepeniheorie van Galois wordt besebouwd 
was hindoe en VOIstrekl vegetariseb en al nauwebjks als een van de boogtepunien van de negeniiende- 

van bet Engelse voedseL En 1917 kreeg bij lubeicu- eeuwse wetenschap. De iheorie schijnt onder andere 

lose, brachi twee jaar in Engelse sanatoria door. in de compacidrsc te zijn ioegepast, ten behoeve van 

ging in 1919 temg naar India en overleed een jaar het mechanisme waarmee kleine tburjes worden ge- 

later op 32-Jarige leeftijd. comgeerd 
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^ANALYSEa^KATALYSEf 


I De affaires Buck en Buikhuisen, de opwinding 
over Vroon, allemaal voorbeelden dat ook de 
wetenschap niet saai is. 


Toch spec It er zich ook achter 
de facade van de moderae 
wetenschap oog heel wat 
drama af. Onderzoek, ware 
nieuwsgierigheid, gaat im- 
mers aliijd met emoties ge- 
paard. Wetenschap is geen 
kantoorbaaji van negen tot 
vijf, hoe saai de hedendaagse 
weteiischapper zich soms ook 
voordoet. 

Af en toe komt daar icts van 
aan de oppervlakte, maar ah 
leen als het echt niei meer 
lukt om de vuiic was binncn 
te houden. 

De affaire Buck bijvoorbeeld 
was een staaltje hedendaags 
drama in de Nederlandse we- 
tenschap. De a I wat oudere 
maar nog steeds zeer ambiti- 
euze hoogleraar chemie, die 
zijn naam in de geschiedenis- 
boekjes wilde hcbbcn met 
een wondcrmiddel tegen aids 
en daarvoor iangs en af en toe 


over de rand gitig van wat ac- 
ceptabei is. 

[n dii genre is er meer in de 
wetenschap. Onderzoekers 
die zo graag gelijk willen 
krijgcn, dat ze here id zijn een 
loopje met de waarheid tc 
nemen. Gallo, de Amerikaan- 
se aidS'Onderzoeker, die per 
se zijn leidende posiiie wiide 
va.sthouden en daarom sjoe- 
nielde met een virnsmonster 
dat hij van een Franse collega 
had gek regen. Pasteur die^ zo 
bleek onlangs uit zijn ge- 
heimgehouden aantekenin- 
gen, een preparaat van een 
concurrent als het zijne had 
geprescntccrd. 


Jaloezie. Zodra wetenschaps- 
menseo meer aandacht krij- 
gen, ergert dat automatisch 
collega’s. Het achterkamer- 
tjes-gefluister dat verv^olgens 
ontstaat, komt in elk vak 
voor, maar in de wetenschap 
ontstaan cr ook af en toe re- 
gelrcchte wniakexercilies. 

De Bnikhuisen“affaire, wat 
een drama. De psycholoog en 
criniiiioloog Biiikhui.sen ver- 
kondigde in de jaren zeventig 
opvaUingen die nu betrekke- 
lijk gewoon kliriken, maar 
toen als vloeken in de kerk 
werden bcschouwd. Opvattin- 
gen over de rol van aangebo¬ 
re ii cigense happen bij crimi- 


Het getikte genie 

N ikola Tesla was de uitvindcr van wissel- 
stroom, de inductiemotor en nog veel meer 
zaken. Hij maakte blikseni in hei laboraiorium 
en was misschien wel de beroemdste uitvinder aan 
het eind van de vorige eeuw, Toch is hij in de verge- 
Telheid geraakt. 

Dit in tegenstelling tot zijn grote tegenstrever 
Edison. De uit Kroade afkomstige Tesla had biJ 
Edison gewerkt, maar dat was bepaald geen succes. 
De Iwee waren water en vnur. Tesla, een echte man 
van de wetenschap, beschaafd, goed gekleed, was 
bevriend met Mark Twain en sprak acht talen. Edi¬ 
son zei altijd dat hij wetenschapsmensen haatie (“je 
hebt niets aan hen'1* zag er uit ats een schtxner en 
sprak niei eens faisoenlijk Engels. 

De twee sionden bovendieti in bun opvattingen 
lijnrecht tegcntjver clkaar, Elcktriciteil was net aan 
haar opmai^ begonnen en het probleem was hoe het 
kon Worden getransporteerd met zo min mogelijk 
energieverlies. Edison was voor gelijkstroom, Tesla 
voor wisselstroom. 

Het was een verb it geveeht, waarbij het niet altijd 
even fijnzinnig toeging, Zo wees Edison er op dat 
wisselstmom gevaarlijker was. Om dat le demon- 
streren sireefde hij emaar dat wisselstroom in de 
elektrische stoel werd gebruikt. Op persconferenties 


onderwieip hij honden aan wisselstroom tot ze 
eraan overleden. Het ging zells zo ver dal Edison 
een pr-campagne voor de elektrische stoel voerde. 

In de New York Times beschuldige Tesla op zijn 
beurt Edison ervan als een kip zonder kop te wer- 
ken: "'Ik sloeg zijn experimenten met spijt gade. we- 
tende dat een beetje thcorie en wat reken we rk ne- 
gentig procent van zijn werk had kunnen besparen/' 

Het eerste elektriciteitssiation (in New York, 
1882) gebruikte gehjkstroom, maar uiteindehjk 
bee ft de opvatiing van Tesla het toch gewonnen. 
Wisselstrootn is de gangbare elektriciteit geworden. 
De elektrische industrie heeft in lal van opzichten 
meer aan Tesla le danken dan aan Edison. 

Edison was echter de geslaagde zakenman, ter- 
wijl Tesla meer de getikte uitvinder was. Hij be- 
weerde achtereenvoigens dal hij aan een dodelijke 
straal werkte die duizenden men.sen kon doden, dal 
hij robotsoldalen kon maken die oorlogen konden 
vechten en dal hij signalen van buiten de aarde had 
onivangen, Langzaam maar zeker werd hij mitider 
serieiis genomen, 

Daar door werd Edison de kampioen van de elek- 
triciteit. Hij heeft ervan geprofiteerd en werd schat- 
rijk^ Tesla niet. Uiteindelijk stierf die berooid en 
eenzaam op een hotelkamcr in New York. ■ 
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neJe joogeren. Dat lag maat- 
schappelijk niet zo goed. 
Buikhuisen werd in de media 
vcrketterd (vooral door co¬ 
lumnist Piet Grijs) en vrtjwel 
a I zijn collega’ s, de univcrsi- 
teit van Leiden en de A cade “ 
mie van Wetenschappen sion- 
den erbij en keken emaar. 
Buikhuisen werd letterlijk de 
ziektewei in gepest* De gewe- 
zen hoogleraar wii nu niets 
mcer met wetenschap te 
maken he b ben en drijft 
samen met zijn vrouw ecn an- 
lickwinkeltje. 

De populaire psycholoog Piet 
Vroon» ook een inieressani 
geval Vroon werpi zich in 
zijn veelverkochte boeken op 
tot universeel denker, die niel 
alleen opvattingen over de 
psychologie verkondigt, maar 
over tal van gebieden. Dat is 
verfrissend temidden van het 
vele geneuzel op de vierkanie 


miilimeter. Maar Vroon heeft 
de laatste djd de smaak van 
het universeel zijn z6 le pak- 
ken, dat hij op hoi slaat en 
zich nauwelijks lijki te be- 
kommeren over de feitelijke 
onderboLiwing van zijn wijd- 
se denkbeelden. Wa^ir dan 
weer, oh kinnesinne, door an- 
deren we I erg e nthousiast op 
wordt ingehakt. 

Misschien de meestvoorko- 
mende emotie in de weten¬ 
schap is het gevoel van mis- 
kenning. Veel wetenschaps- 
mensen menen dat het belang 
van him denkbceldcn niet ge- 
noeg wordt ingezien. Vaak is 
dat ook zo. Er zijn waslijsten 
met voorbeeldcn van we ten- 
schapsmensen a la MendeL 
die pas na hun dood erken- 
ning kregen voor wat ze heb- 
ben bcdachi. So ms is het ge¬ 
voel van miskenning en mis- 
lukiheid zo groot, dat de we- 


tensc haps men sen in kwestie 
zelfmoord plegen {Ehrenfest, 
Boltzmann). 

De condusie? Wetenschap is 
allesbehalve saai, Het is bij 
uitstek mensenwerk (machi¬ 
nes en dieren kunnen het niet) 
en het gaat bij uitstek met 
men se 1 ij ke ge voe lens ge - 
paard. Dc vicr voorbeelden 
die hierbij zijn afgednikt, zijn 
illustraties van drama in de 
wetenschap uit het verleden. 
Ook vandaag de dag is de 
wetenschap nog steeds een 
schouwspel. Mel dien ver- 
stande dat de spannendste, de 
mecst dramatise he momenten 
zich niel voor het piibliek af- 
spelen, maar achter de coulis- 
sen. 


Bestraft voor de waarheid 

E en van de grootste metlische ontdekkingen was 
het handenwassen. Hoe onnozel en vanzelL 
sprekend het txik hjku handenwassen in een 
steriliserende vioeistof is lets van receme datum. De 
ontdekking ervaji heeft talioze mensen het leven 
gered en hooit in de categorie aspifine, penicilline 
en riolering thnis. 

In 1847 ontdekte Ignacc Philipp Scmmelweiss^ 
assistent-arts in Wenen, dat de ot>rzaak van kraam- 
kooris een baeleri^le besmelting was, die door dc 
handen van arisen en stiidenten (na sectie van lij- 
ken) werd verspreid. Als vroiiwen thuis bevielen. 
met kraamvrouwen in plants van arisen, kwam de 
kraaEiikoorts helemaal niel vcK>r. De vermoedelijke 
oorzaak, aid us Seinmelweiss, was de arts. 

Hij introduccerde het handenwassen in chloor en 
loog. Het had, toen het cenmaal werd toegepast, 
grote gevolgen. In de kraamkliniek waar Scmmel- 
weiss werkte, was de slerfte eerst 12 procenl. Bin- 
nen een jaar na introduede van het handenwassen a 
la Seminelweiss was de sterfie tot ^€n procenl ge- 
daald. 

Kreeg Semmelwetss roem, eer, een Nobelprijs? 
Nee, hij wend Wenen uitgejaagd door zijn coliega's. 
Die waren diep beledigd dat zij - zelfbenoemde red- 
ders der mensheid - veraniwoordelijk z.ouden zijn 



Chirurgen vt^lgen voor elke operatie Semmelweiss na. (foti>: 
Peter Hili/Hellandse Ho ogle ^ Amslerdaml 


voor het sterven van hun patienten. Ze maskeerden 
hun woede op Semmelweiss door het te richten op 
zijn Hongaarse nationaliteit - Oostenrijk en Honga- 
rije hadden ruzie. 

Semmelweiss vluchtte naar Boedapest en werd 
gek. Hij eindigde in een dwangbuis en stierf in een 
gesticht. ■ 
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Prof dr Bosbrand en koffie zetten 

H.A. Lauwerier Kijkend naar de nseuwsbulletins op 
de teleVIsie, zijn we in de zomer vaak 
getuige van een bosbrand ergens in 
Catifomt§, Zuid-Ffankhjk of dichter 


REM ***modeI vaji bosbrand*** 

REM ***Jiaanis BRAND*** 

SCREEN 12 ; CLE 

XM=320 : YW=2A0 : RANDOMIZE TIMER 
rHPOT"Vallingagraad in procenten (>60) ^ ",VDIj 
CVSt VUD=^VUL/100i W=S4 'Aantal positiea par rij 
DIM A1f4*M),B1(4*M),A2{4 *M), B2{A*K} 

REM 44*plBxit bomen*** 

K=0 

DO WHILE K<VDL*M*M 

I-INT C RND*M) t J-IHT[EH D*M) 

X-XM-3*M+6*I : Y-¥M-3*M+6*J 
IE POINT (X,¥Jc>10 THEN 

LINE {X-1,Y-1)-(X+1,Y+1J,10,BF: K-K+1 
END IP 
LOOP 

PRINT" Druk a an toets in A5=INPtJTS(l> 

LOCATE 1,1 a PRINT SPACES(SO) 

REM van de bosbrand*** 

DO 

I-INTfRND*M) : J-rNT£RND*M) 

X*^XM-3*M+6*I ; Y“YM-3*M+6*J 
A2£l)-I ; B2Cl)=^i PXY=POINTCX,YJ 
IF PXY-10 THEN LINE (X-1,Y-1)-£X+1,Y+1J,12,BF 
LOOP UNTIL PXY=10 
REH ***hoofdprograiiaiia*** 

N1=^0 : H2-1 
DO WHILE Nl+N2>0 
S-1 

FOR K-1 TO N2 

I^A2fK) : J-B2fK) 

X=XK-3»M+6*I : Y-YM-3*M+6*J 
IF POINT (X-6,Y)-10 THEN 

A1£S)=I*1 : : S=S+1 

LINE CX-7,Y-l)''fX“5, Y+l> ,12,BF 
END ir 

IF POINT £X+6,Y)-10 THEN 

A1(S)^I+1 : B1£S)-J I S^S+1 
LIKE (X+S, Y-1) - CX+7 , Y^-l) , 12 , BP 
END IF 

IF POINT fX#Y-6j-10 THEN 

A1{S)-1 i B1(S)-J-1 : S^S+I 
LINE (X-1,Y-7)-£X+1,¥-SJ,12,BF 
END IF 

IF POINT fX,Y+6j=10 THEN 
A1(S)-I • B1(S}=J+1 : £=S+1 
LIKE (X-1,Y+5 }- (X+1,Y+7),12,BF 
END IF 

LINE (X-1,Y-1)-(X+1,Y+l),S,BF 
NEXT K 
N1=S-1 

FOR K-1 TO N1 

A2(KJ-A1£K) ! B2CK)-B1(K) 

NEXT K : N2=N1 
LOOP 
END 


b| huis, Het lijkt wat luguber om op 
hat computerscherm een bosbrand 
te Witten simuleren. Maar juist nnet 
een computersimulatie kunnen we 
langs experimentele weg inzicht krij^ 
gen in het betreffende verschijnsel. 

Zo kunnen we bijvoorbeeld een ant- 
woord vinden op de vraag, welke 
maatregelen een bosbrand voorko- 
men dan wel inperken. 

We bespreken hier een vereenvou- 
digd mode], dat de lezer overigens 
op eenvoudige wijze kan ultbreiden. 
We steilen ons voor dat we een 
nieuw bos willen gaan planten en dat 
we de bomen rangschikken volgens 
de velden van een su perse haakbord, 
zeg van 64 bij 64. De uitbreiding van 
een brand berust erop dat, althans in 
dit model, een brandende boom een 
boom op een horizontaal of verlicaal 
buurveld eveneens in vlam zet, Wan- 
neer we alle beschikbare postties 
met bomen beplanten, zal een even- 
tuele brand altijd fataat zijn omdat 
elke boom, afgezten van de bomen 
langs de rand van het bos, vier buren 
heeft. Beplanten we daarentegen de 
velden om de andere op zo’n wijze 
dat een boom alJeen maar dtagonale 
buren heeft, dan blijft een brand]e ak 
tyd geisoleerd. Het ligt voor de hand 
dat tussen een bezettingsgraad van 
vijftig procent en een van honderd 
procent een zeker optimum aanwe- 
zig is. De vraag rijst, waar zich die 
grens bevindt. 

Deze vraag is overigens een bekend 
probleem in de waarschijniykheids- 
theorie dat te maken heeft met het 
verschijnsel percofatie^ Men kent het 
woord aillcht in verband met het filte- 
ren van koffie wanneer heet water 
over een laag gematen koffie wordt 
uitgegoten. De porien in de laag 
stem men dan overeen met de 
bomen van het bos. Het water dat 
we bovenop de koffie uitgieten, is het 
begin van een bosbrand; aan een 
zijde van het bos beginnen alle 
bomen te bran den. Is de laag koffie 
niet te stijf samengedrukt, dan heb- 
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ben de porien onderling zoveel sa- 
menhang dat het water er aan de an- 
dere kant weer uitkomt, en dat is na- 
tuurlijk ook de bedoeling, Maar bij de 
boomgaard widen we juist dat de 
bo men onderling niet te veel samen- 
hangen, zodat de bos brand de an de- 
re zijde van het bos niet kan berei- 
ken. fn de natuurkijnde spreekt men 
bij dergelijke problemen van fase- 
overgangen, zoals bij de menging en 
ontmenging van vioerstoffen. 

In de waarschijnlijkheidstheorie gaat 
het om de toevallige verdeling van 
een aantal roosterpunten over een 
begrensd getaied- Het is dan de 
vraag bij welke kritische dichtheid de 
verzameltng strooipunten ofwel ge- 
zaaide bomen, juist een onderdnge 
samenhang vertoont. Die kritische 
grens staat bekend als de percolatie- 
drempel. In sommige gevallen kan 
die grens theoretisch worden be- 
paald. Hier blijkt de theoretische 
waarde ongeveer 0,59 te zijn. 

In ons computermodel gaan we uit 
van een vierkant van m bij m vierkan- 
ten, en we bezetten het vierkant op 
toevallige wljze op een zodanige ma- 
nier dat een gegeven vullingsgraad 
bereikt wordt, zeg 64%. We doen 
dat op de eenvoudigste wijze door 
met de RANDOM-opdracht per het 
toeval te laten bepalen welke veiden 
met een boom worden bezet. We 
moeten er wel op letten all een lege 
veiden te bepfanten. Daartoe kijken 
we eerst met een POiNT-opdracht 
wat de status of het kleurattribuut 
van een individueel veld is. Daarbi] 
geeft groen {atthbuut 12) de aanwe- 
zigheid van een boom aan, 

Wanneer alle bomen zijn geplant, kan 
er een brand worden gesticht. Een 
wiftekeurige toets doet ergens een 
boom ontv tarn men en dat zren we op 
het scherm doordat een veidje van 
groen in rood verandert, De uitbrei- 
ding van de brand geschiedt in het 
programme stapsgewijs. Bij elke tik 
van een superklok piant het vuur zich 
van een bran den de boom over near 
de naaste buren. Tegelijk worden de 
aanvankelijk brand end e bomen als 
verbrand aangemerkt. Het veld krijgt 
dan de kteur blauw, die aangeeft dat 
de boom is uitgebrand. Op elk mo¬ 
ment van de klok is er dus een rand 
van brandende bomen (rood) die een 
grenslijn tussen groen en blauw 
vormt. In de boekhouding van het 
program m a tetten we all een op de 


SIMULATICA 



adressen van de brandende bomen 
op de grenslijn. Die true fevert een 
enorme besparing van geheugen- 
ruimte en een aanzienlijke snelheids- 
winst ten opzichte van de doorgaans 
in de titeratuur (zoals het boek Chaos 
and Fractals van Peitgen) gevolgde 
primitievere met hod e. 

Het hier getoonde programma werkt 
dus snel en efficient. Wie een moder- 
ne, snetle computer heeft, kan het 
programma met enig herschrijven 
ook voor grotere boomgaarden, zeg 
van 400 bij 400 veiden gebruiken, Ui- 
teraard moet de grootte van de vei¬ 
den dan worden aangepast tot 2 bij 2 
pixels of zejfs 1 pixel per veld. 

In het bijgaande programma is de 
grootte van de boomgaard bepaald 
op m=64, maar de gebruiker kan dat 
getal desgewenst ook wat kfeiner 
kiezen, De vullingsgraad moet in pro- 
centen worden opgegeven, Wie een 
(te) snelle computer heeft, kan de utt- 
b re I ding van de brand stapsgewijs 
volgen door in het begin van het 
hoofdprogramma, na het begin van 
de DO WHILE.. .-lus een pauze als 
A$=iNPLrr$(1) te plaatsen. 

In de bijgaande compulerillustratie 
ziet men het resultaat van een bos- 
brand met een vullingsgraad van on¬ 
geveer 64%, Een dee! van de bomen 
(sterretjes) is blEjven staan en elders 
zijn er ook nog kleine groene oases 
in het verbrande bos achtergebleven. 


Het programfua 
BRAND maakt 
durdetljk, dat heel 
wat bomen een 
bosbrand kunnen 
overteven. 
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Blik op de ruimte 


Signalen ult de ruimte. 
Utrechts Uuiversiteitsmuseum, 
Biltstraat 166, Utrecht, Ue/e 
tentoonsteliing duurt tot en met 
24 oktober J993, Openingstjj- 
den; dinsdag t/ni vrijdag van 
10.00 tot 17.00 uur, zalerdag en 
zondag van 13.00 tot 17.00 uur. 
De toegatig \s gratis. Groepen 
(sctiolen) kiinnen op aanvraag 
(tegen betaling) door een dcs^ 
kundige worden rondgeleid, 
Tel 031) - 538 008, 


ken van hei heelal dezel fde als 
hier op aarde. Daardoor kan men 
tegenwoordig de lemperaiuren 
van sterren bepalen. magneetvel- 
den in tiei heelaJ ontdekJkxn en de 
zwaartekrachi aanwijzen als de 
grote motor van alles wat er in 
het heelal gebeuit. 

Er zijn diverse them a’s die op de 
tentoonstelling aan de orde 
komen. Zo zijn er tal van proefjes 
waamiee de bezoeker zelf kan 


experimenteren met lichl, zwaar- 
lekrachi en magneetvelden, De 
vaak zeer gecotnpliceerde pro- 
cessen in het heelal blijken zeer 
eenvondig na te booLsen. Met de 
computer kan men sterbanen he¬ 
re kenen en er worden video-op- 
namen vertoond, waaronder een 
opname van onze zon in rdnlgen- 
lichl. 

We kunnen met onze ogen 
slecbts hei zichihare licht waar- 
ncmen, Maar er is veel meer stea¬ 
ling in het heelal, Ullraviolctte en 
rontgenstraling kunnen het aard- 
oppervlak niet bereiken. Dat is 
good voor hci I even op aarde, 


De reizende astronoom. Muse¬ 
um Boerhaave* L-ange Agnie- 
tenstraat 10^ Leiden. Deze ten- 
t(H)nstel]ing diiurt tot en met 26 
September 1903. Openingstij- 
den: dinsdag l/ni zaterdag van 
10,00 tot 17,00 uur, op zondag 
en leestdagen van 12,IK) tot 
17,00 uur. De toegangsprijs be- 
draagt vimr viihvassenen /330, 
voor jongereii tot 18 jaar, 65+- 
ers en C'JP-litmders /2,(KI en 
voor groepen vanaf lien perso- 
nen eveneens /2,00 per per- 
soon. Op aanvraag zijn er 
rondleid ingen mogelijk voor 
maxiinaal vijftien personen ^ 
.f40m Tel. 071 -214 224. 


L iefliebherN van de asironomie 
■ kutincn de komende we ken 
nog een bezoek h ten gen aan twee 
intcrcssante Icntoonstcllingen. In 
het Utrechts Universitcitsmuse- 
ijm is er een jubileumtentoonstel- 
ling, ter gelegenheid van het feit 
dal 350 jaar gcleden de eerste 
sterronkundige waamemer in 
Utrecht werU bonoemd, 

Jn die drie en een halve eeuw Is 
ons bee Id van het heelal norm 
veranderd. Belangrijke vragen 
zoals "waarom siralen sterren' cn 
*waL sped I zich af op bet opper- 
vlak van de zon' kon men des- 
tijds nog niel beantwoorden, Ge- 
lukkig zijn de natnurkundige 
ivetten die sindsdien zijn gefor- 
miileerd, tot in de verste uithoe- 
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7.ijn sominige van dc incest inte- 
ressante waarneniingen verricht 
in argclcgcii strckcn, vaak ondcr 
bane omstandigheden. De ten- 
toonstelling De reizende astro- 
mwni in bet Leidse Museum 
Boerhaave venschafi bezoekers 
een bee Id van sienenkundige ex- 
cursies door de eeuwen been. Dc 
bczockcr krijgt inzicht in de be- 


I Een mod erne radfotelescoop staat in de tuin van bet Utrechts universi- 
teitsmuseum (links). Vro&ger beschikt© men voor stenrenkundige waar- 
nemingen over de Smeetoren, [Evert Landre, Faculteit Natuur- en Ster- 
rsnkunde, Universitelt Utrecht), 


maar spijtig voor stcrrcnkundi¬ 
gs n, Door middcl van satcllicten 
die zicb buitcn dc dampkring be- 
vinden, kunnen slerrenkundigen 
deze straling toch waamemcn. 
Op de tenioonstelling siaan ediie 
spiegels uil zo’n satelliel opge- 
steld. 

Ben andere siralingsvorm die ons 
oog nicl kan waarncmcn, is dc ra- 
dinsiraling. Deze straling kan het 
aardoppervlak wel hereiken. In 
de tuin van het museum staat een 
radiolelescoop opgesteld die stra- 
ling van de zon opvangt. Op een 
schenn kan de bezoeker zien, hoe 
de /on er in radiostraling uiUiei. 
Mel wat geluk, verandert dc ra- 
dioslraling lijdcns het museum- 
bczQck. DaL betekenl dat er dan 
tip het zonsoppervlak een c nor me 
explosie plaatsvindt, waarbij zo- 
genaamde zonnevlammen on!- 
siaan. Grotere explosies komen 
er in ons zonnesieJsei niei voor. 
Op zondag 24 okiober 1993 zal 
de laatste gelegenheid zijn om de 
tcjitoonstelling Stgnalen uir de 
ruintte te bezoekcn. 
Srcrrcnkundigen zijn niet allcen 
aangewezen op sterrenwachlen 
voor het doen van hun waame- 
mingen, De afgelopen eeuwen 


weegredenen van sterrenkundi- 
gen om hun instmmenlen in on- 
herbergzame streken op te stel- 
len. Welke hemelverscbijnselen 
wilden ze bekijken en welke pro- 
blenien vonden zij op hun pad? 
Elen dee! van dc expositic is ge- 
wijd aan Ncderlandse sterrenkun- 
dige expedites. Zo toog men in 
1874 naar bet eiland Reunion in 
de Indische Oceaan om de zeld- 
zame overgang van de planeei 
Venus voor de zonneschijf te be¬ 
kijken, Naast bet groiendeels be- 
staande instrumentariumt staan er 
op de tentoojisielling ook voor- 
werpen die de voorbereiding, de 
reis, de lokatie en de resultaten il- 
lustreren. 

De NederJandse Eclipscommissie 
heefl tussen 1901 en 1973 een 
aanial expedities georganiseerd 
voor de waarneming van zons- 
verduistoring. Met name de expe- 
dilies van 1901 en 1926 naar Su¬ 
matra en die van 1973 naar Mau- 
rclanie krijgcn op dc tentoonsteJ- 
ling de aandacht. Tcnslotte ko¬ 
men er ook nog enkele kleinere 
Ihema's aan de orde> zoals de 
omdekking van de zuidelijke 
sterrenbeelden. Tot en met 26 
September kunnen geinteresseer- 
den in deze tenioonstening nog in 
Museum Boerhaavc tcrecht. 


I Nederlandse astronomen togen naar venre streken voor interessante 
waarnemingen, zo (aat het Museum Boerhaave zien. 
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PRIJSVRAAG 


Opiossing mei 

In mei bezocht de professor de 
valtofen in Bremen, Hij stuitte op 
het probleem dat de valcapsule 
voor dc va] is uitgerekt onder in- 
vloed van de zwaartekrachl. 
Zodra de capsule vail, gedraagl 
hij zich als een veer en voert hij 
een trilling ten opzichte van zijn 
zwaartepunt uii, 

Een model van de trillende cap¬ 
sule is bijvoorbeeld die van twee 
gelijke massa’s m die zijn ver- 
bonden met een veer met veer- 
constantc k. Na het loslaten tril- 
len de twee massa's om een 


zwaaitepunt dat zich halverwegc 
de veer bevindt Elk deel van de 
veer heeft nu een veerconsiante 
2k. De uitrekking van elk deel 
van de veer is, als de capsule nog 
fiangt, gelijk aan Uq. Voor het iril- 
len van de vallende massa ten op- 
zichie van het zwaartepunl geldi 
dan dal mg == 2ku^ en ma = -2ku, 
Voor de trillingstjjd volgt dan dat 
T = 2ii \/(m/2k) en 2k = 
en Uq is dan gelijk aan gT^/4n^. 
liU de grafiek kan men aflezen 
dat de trillingstijd gelijk is aan 
0,011 seconde. Met een waarde 
van 9,81 m s‘^ voor g, volgt voor 
de uitwijking U(j een waarde van 


ongeveer 9,810.011^/471^ meter, 
ofwel ongeveer 0.03 millimeter, 
Wie ujtging van een trillingstijd 
van 0,01 seconde, verkreeg voor 
Ujj een waarde van 0,025 millime¬ 
ter. 

Deze maand is de loolprijs, een 
hoek naar keuze nit de Weien- 
schappelijk Bibliotheek van Na- 
luur & Techniek, gewonnen door 
Bastiaan Bruinooge uil Heerlen. 
Bovenaan dc laddercompetitie 
verscheen P.H. Schippers uit 
Rousendaal, die nu alle vergaarde 
punicn kwijt is, maar wel een 
juarahonueinenl op Natuur & 
Tcchnick krijgl. 


De nieuwe opgave 

Als er een manier is voor de pro¬ 
fessor om le onlsnappen aan de 
dagelijkse beslommeringen, dan 
is hel wel zweefvliegen. Voorai 
in de zomermaanden, als de zon 
de luehl aan het aardoppervlak 
Tors opwarmt, besteedt hij daar 
menige middag aan. De professor 
geniel in het zweefvliegtuig 
enorm van de rust en het even los 
zijn van de aarde. Als hij het 
luchtruim doorkmist, komt hij 


plots in een gehied waar de ther- 
miek afwezsg is. In een glijvluchl 
gaaL hij naar beneden, Hel vlieg- 
tuig ondervindl een weerstand F^, 
die gelijk is aan 1/2 p A, 

waarbij A het oppervlak van de 
vieugel is, p de luchtdichtheid, v 
de snelheid van het vliegtuig ten 
opzichte van de lucht en een 
coefficient die afhangt van de 
hock die de vieugel inneemt ten 
opzichte van de glijrichting. De 
voortbeweging van het vliegtuig 
en de vieugeivorm veroorzaakt 



een opwaartse kracht, de lift, die 
loodrecht siaat op de glijrichting, 
Deze wordt gegeven door = 
1/2 p v^ A. In deze fommie is 
C| een coefficient die afhangt 
van de hoek die de vieugel maakt 
ten opzichte van de glijrichting. 
De vieugel maakt een hoek a met 
de glijrichting. De co£fllci£nt 
is gelijk aan Q, 1 + 3- JO’^ en Cj^ 
= 0,2 + OJ a - 310-^ a}. De gly- 
hoek van een zweefvliegtuig is de 
hoek die de glijrichting maakl 
met hel horizoniale vlak. Terwtjl 
de professor probeert de neus van 
hel vliegtuig iets omhoog te krij- 
gen, vraagt liij zich af: hij welke 
glijhoek zal ik in horizoniale 
richting dc grooiste afstand afleg- 
gen? 

Deze opgave is ons versirekl door 
De Stichting Natuurkunde Olym- 
piade Nederland. Oplossingcn 
moeten 8 .September 1993 zijn 
onivangen door de puzzel redact ic 
van Natuur & Techniek, Postbus 
415, 6200 AK Maastricht. Onder 
de inzenders wordt de loolprijs, 
een bock naar keuze uil de We- 
ten.schappelijke Bibliotheek van 
Natuur & Techniek, verlooL Bo- 
vendien kent de puzzelredaciie 
aan (gedeeltelijk) goede antwoor- 
den punien toe voor dc laddcr- 
competitie. waarin iedcrc maand 
een jaarabonnement op Natuur & 
Techniek wordt toegekend. 
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Y-chromosoom 


Kunsthuid 



Toxicologie 

Prof dr NP.E Verrneulen 

□eze eeuw onderging 
de chemische Industrie 
een explosieve groei. 
Ondanks de versprei- 
ding van potent ieel gif- 
tige chemicalien nam 
de ievensverwachting 
van de mens flink toe, 
Hieruit blijkl ztin vermo- 
gen om de invioed van 
giftige stoffen te beper- 
ken. 


Dr J,0. van Hemel 

Wat maakt mannen zo 
speciaal? Wat bezitten 
zij dat vrouwen mis- 
sen? Talloos zijn de 
boeken en betogen 


over de sekseverschli- 
ten en hun oorsprong. 
Dit artikel houdt zich 
bezig met het tijdstip 
van de geslachtsdiffe- 
rentraiie en met de weg 
die leidt tot man-zijn. 



Dr W.LJ. Hinrichs 

Ats de huid beschadigd 
raakt, ontstaat er een 
wond, Een verband- 
middel meet uitdroging 
tegeng^n en besmet- 
tjng met bacterien 
voorkomen. Onderzoe- 
kers hebben nu een 
kunsthuid ontworpen. 
die voldoet aan allebei 
de eisen. 



Schone chemie 

Prof dr R.A. Sheldon 

Dankzij de chemie be- 
schikken we over tal 
van onmisbare produk- 
ten, De chemische re- 
acties veroorzaken 
echter ook vervelende 
afvalstoffen. In hoever- 
re kunnen schetkundi- 
gen reacties ontwer- 
pen, die zo min moge- 
lijk bijproduklen ople- 
veren en, als het even 
kan^ milieu vriendelijk 
zijn? 





KUKOP VVETENSCHAI 


Sterfte aan kanker is de tweede doodsoor- 
zaak in Nederland en Belgie en zal naar ver- 
wachtjng bij het begin van de voigende eeuw 
de eerste sjn, Naast chtrurgie is d© systeem- 
therapie anno 1993 de meest gebruikte vorm 
van l^kertherapie. 


Kankertherapie 



Zonneseismologie 


Dr RJ, Rutten 

De zon tiitt in een har- 
monisch accoord van 
miljoenen tonen tege 
lijk. Door de deining te 
analyseren, kan men 
de inwendige structuur 


van de zon meten, 
Zonneseismologie heel 
het nieuwe, veelbelo- 
vende vakgebied 
waarbij men het inwen¬ 
dige van de zon en an- 
dere sterren onder- 
zoekt. 



























Scholierenwedsfrijd _ 

Zie je ze 


Ontwerp en bouw een papieren 
vliegtuig. Verbreek het wereldrecord 
papieren vliegtuigjes gooien en 
doe mee aan de scholierenwed- 
strijd 'Zie je ze vliegen?', die tijdens 
de Wetenschap & TechniekWeek 
1993 word! gehouden. 

Hoe is een papieren vliegtLrig zd tang 
mogelijk in de lucht te houden? fJoor de 
draagkracht en snelheid optimaal op elkaar 
af te stemmen, maar in hoeverre speelt hef 
vieugeloppervlak en het gewicht daarbij 
een rol? Welke technieken moet men order 
de knie hebben om een wereldrecord te 
kunnen vestigen? 

ledere brugklas kan meedoen aan de wedstrijd Zie je ze vliegen?' Via klassitale 
voorronden kan men doordringen tot de landelijke finale op 20 november, 

De wedstrijd wordt georganiseerd door de Sfichting VWetenschap &. Techniel<V\feek en 
de Nederlandse Ingenieursvereniging NtRIA in samerwerking met Vedotech. 
Aanmelden voor de wedstrijd kan per brugkkas tot en met 30 augustus 1993, Meer 
informatie, waarond©' de gratis wedstrijdkrant met o.a. alle wedsfrijdvoorwoarden, 
wordt dan medio September toegestuurd. Aanmetden kan bij i 
'Zie je ze vliegenZ 

Stichting Wetenschap & TechniekWeek 
Postbus 19140 
3501 DC Utrecht 



















